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RESUMEN 
Las zonas costeras están sujetas a varios peligros naturales que pueden producir importantes 
pérdidas tanto económicas como medioambientales, siendo el de la inundación de origen 
marino el más importante. Por otro lado, son la parte del territorio con mayor concentración 
de población y actividades socioeconómicas, especialmente relacionadas con el turismo. En el 
caso concreto de la costa catalana, sus 70 municipios representan solo el 7% de la superficie 
de Cataluña, pero en ellas está concentrada el 44% de la población total de la región. Esto 
provoca que en estas zonas la densidad de construcciones sea extrema, llegando tan cerca del 
mar como sea posible. 
La combinación de estos dos factores hace que sea muy importante realizar estudios de la 
vulnerabilidad con el objetivo de reducir los daños humanos, estructurales y 
medioambientales provocados por los temporales. Tal y como recomienda la Comunidad 
Europea en su protocolo para la gestión de las zonas costeras del Mediterráneo (PAP/RAC, 
2007). Sin embargo, ni este protocolo ni ningún otro indica que metodología debe utilizarse 
para la evaluación de esa vulnerabilidad. 
Por esta razón el objetivo principal de esta tesina es desarrollar una metodología para ello. 
Ésta consiste en una adaptación de la propuesta por Bosom y Jiménez (2010) para la 
evaluación de la vulnerabilidad costera en función del remonte para incluir el rebase como 
variable de control. Además ésta ha sido aplicada para el caso concreto del Maresme para su 
validación, comparando los resultados obtenidos con los que estima la metodología basada en 
el remonte del oleaje. Y paralelamente, también se ha realizado un análisis de la sensibilidad 
del método en función del modelo de remonte seleccionado. 
Los resultados obtenidos indican que la introducción del rebase del oleaje, que ha sido 
calculado mediante el modelo de Hedges y Reis, como variable principal para el cálculo de la 
vulnerabilidad ha permitido reproducir “más fielmente” la física del proceso, dado que los 
daños originados por una inundación están relacionados con el caudal de agua que pueda 
penetrar en el territorio.  
Además se ha visto que el cálculo de la vulnerabilidad es totalmente dependiente del modelo 
seleccionado para caracterizar la variable de interés. La utilización del modelo de Stockdon 
para caracterizar el remonte predice niveles de vulnerabilidad sustancialmente inferiores a los 
predichos al usar el modelo de Mase. Su implementación para el análisis de vulnerabilidad 
debe hacerse solo en costas cuyas características se adecuen a las condiciones en las que ha 
sido derivado.  
Finalmente, en cuanto al análisis de la vulnerabilidad en función del rebase para el caso de la 
costa del Maresme en el caso del temporal seleccionado (Tr = 50 años), los valores obtenidos 
muestran que la costa del Maresme puede calificarse como una costa con vulnerabilidad entre 
alta y muy alta a la inundación costera. Asimismo, el patrón espacial obtenido muestra que las 
zonas de mayor vulnerabilidad se encuentran situadas a poniente de los puertos.  
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ABSTRACT 
Coastal areas are subject to various natural hazards that can produce significant economic and 
environmental losses, with flood as the most important one. On the other hand, these areas 
are those with the highest concentration of population and socio-economic activities, 
especially related to tourism. In the case of the Catalan coast, its 70 municipalities represent 
only the 7% of the area of Catalonia, but they contain the 44% of the total population of the 
region. This means that in these areas there is an extreme density of buildings, coming so close 
to the sea as possible. 
The combination of these two factors makes it very important to develop vulnerability studies 
with the goal of reducing human, structural and environmental damages caused by storms. 
This is recommended by the European Community at its protocol for the management of 
Mediterranean coastal areas (PAP / RAC, 2007). However, neither this nor any other protocol 
indicates which methodology should be used for assessing vulnerability. 
For this reason, the main goal of this thesis is to develop a methodology to assess this. This 
methodology is an adaptation of the one proposed by Bosom and Jimenez (2010), for coastal 
vulnerability assessment depending on the run-up, to include overtopping as the variable of 
control. Furthermore, for its validation, it has been applied to the specific case of el Maresme, 
by comparing the results obtained with this methodology with those obtained with the 
methodology that assess vulnerability depending on run-up. And simultaneously, it has been 
carried out an analysis of the sensitivity of the method depending on the selected model to 
calculate the morphodynamic parameters of control. 
The results indicate that with the introduction of wave overtopping, which has been calculated 
by Hedges and Reis model, as the main variable for calculating the vulnerability it is possible to 
represent "more faithfully" the physics of the process, since the damage caused by a flood is 
directly related to the flow of water that can enter the territory. 
Furthermore, it is seen that the calculation of vulnerability is totally dependent on the selected 
model to characterize the variable of interest. The use of Stockdon model to characterize the 
run-up predicts vulnerability levels substantially lower than those predicted using Mase model. 
Its implementation for vulnerability analysis should be done only for costs whose 
characteristics are suited to the conditions in which it has been derived. 
Finally, with regard to vulnerability analysis based on the case of the Maresme Coast for the 
selected return period (Tr = 50 years), the values obtained show that the Maresme Coast has a 
level of vulnerability of between high and very high. On the other hand, the spatial pattern 
obtained shows that the most vulnerable areas are located at the west of the ports.  
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Capítulo 1: Introducción 
1.1 Introducción 
Las zonas costeras están sujetas a varios peligros naturales que pueden producir importantes 
pérdidas tanto económicas como medioambientales. De todos estos, el más frecuente y con 
peores consecuencias es el de la inundación de origen marino. Debido a sus características 
geomorfológicas, con pendientes suaves y niveles próximos al del mar, estas zonas son 
especialmente vulnerables a este peligro. 
Es en las zonas costeras donde, debido a su riqueza de recursos y su sencilla orografía, existe 
mayor concentración de población y actividades socioeconómicas, especialmente relacionadas 
con el turismo. En el caso concreto de la costa catalana, sus 70 municipios representan solo el 
7% de la superficie de Cataluña, pero en ellas está concentrada el 44% de la población total de 
la región. Esto provoca que estas zonas estén sujetas a fuertes demandas de espacio. 
Debido a esta gran demanda, la densidad de construcciones es extrema. Estas que llegan tan 
cerca del mar como sea posible, en algunos casos llegando a invadir la playa, sin tener en 
cuenta los peligros que supone edificar en terrenos potencialmente inundables. 
Debido a esto, es muy importante realizar estudios de la vulnerabilidad de la costa frente al 
impacto de tormentas para poder informar a los gestores de la costa de las consecuencias 
potenciales que podrían tener ciertos temporales para cada zona. De este modo, en base a 
esta información ellos podrán conocer donde es más necesario que se dediquen los recursos 
disponibles para disminuir esa vulnerabilidad.  
Este problema no es exclusivo de la costa catalana, sino que se extiende prácticamente por 
toda la costa europea del mediterráneo. Por esta razón, durante los últimos años, en toda 
Europa se ha destacado la importancia de estos estudios de vulnerabilidad como demuestra el 
hecho que la Comunidad Europea desarrollase en enero de 2008 un protocolo para la gestión 
de las zonas costeras del Mediterráneo (PAP/RAC, 2007), con el objetivo de reducir los daños 
humanos, estructurales y medioambientales provocados por las inundaciones de origen 
marino. Para ello, recomienda a los estados miembros el desarrollo de estudios los peligros y 
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la vulnerabilidad de las zonas costeras. Sin embargo, el protocolo no indica que metodología 
debe utilizarse para la realización de estos estudios. En este trabajo nos centramos en el caso 
concreto del estudio de la vulnerabilidad de la costa en términos de inundación.   
La inundación de origen marino depende de muchos parámetros relacionados con el oleaje y 
su valoración puede enfocarse de muchas maneras. Además, para el cálculo de cada uno de 
estos parámetros relacionados con la inundación también existen infinidad de modelos 
empíricos, entre los cuales se debe elegir el más adecuado.  
Por otro lado ésta también depende de las características geomorfológicas de la costa, la 
cuales, en el caso de las playas debido a la erosión y al transporte de sedimentos, son muy 
variables. Esta es una de las varias incertidumbres que encontramos a la hora de valorar la 
inundación de origen marino, como pueden ser el tipo de datos de oleaje disponibles y el 
periodo de tiempo cubierto por estos, la dificultad para conocer con exactitud los perfiles de 
las playas o la inexactitud de los modelos empíricos para el cálculo de los parámetros ligados a 
la inundación. 
Existe una metodología desarrollada por Bosom y Jiménez (2010) para la valoración de la 
vulnerabilidad costera en base a los procesos morfodinámicos de erosión e inundación. Sin 
embargo, sería interesante ver si esta puede ser mejorada para el caso concreto de la 
valoración en base a la inundación, con la inclusión de algún otro parámetro relacionado con el 
oleaje como el rebase del oleaje. 
1.2 Objetivos 
Dentro de este contexto, el objetivo principal de esta tesina es desarrollar una metodología 
para la valoración de la vulnerabilidad de la costa frente al impacto de tormentas en términos 
de inundación utilizando el rebase del oleaje como parámetro representativo. Esta 
metodología se aplica al estudio de la vulnerabilidad en la costa del Maresme. 
Para la consecución de este objetivo principal se han fijado distintos objetivos específicos que 
son presentados a continuación. 
 Adaptación de la metodología para el análisis de la vulnerabilidad a inundación para 
incluir el rebase como variable de control. 
 Análisis de la sensibilidad del método en función del modelo de remonte seleccionado. 
 Desarrollo de una metodología para considerar la influencia del ancho de playa en la 
inundación del hinterland. 
 Establecimiento de un criterio para relacionar los valores de los caudales de rebase 
con la vulnerabilidad asociada a la playa. 
 Comparación de la vulnerabilidad costera estimada en función del rebase del oleaje y 
en función del remonte. 
 Creación de los mapas de vulnerabilidad costera del área de estudio. 
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1.3 Estructura 
Primero se presenta  la metodología propuesta para la valoración de la vulnerabilidad del 
oleaje tanto en función del rebase del oleaje como del remonte del oleaje y a continuación se 
definen los distintos parámetros relacionados con la inundación que necesitamos conocer para 
la aplicación de esa metodología. Además, se realiza un estudio de los modelos existentes para 
el cálculo tanto del rebase como del remonte del oleaje, para determinar cuáles son los más 
apropiados para el caso concreto de las playas, y se presentan los criterios que se utilizaran 
para asociar una vulnerabilidad a las playas en base a esos parámetros. En el siguiente capítulo 
se presenta el área de estudio donde se aplicara la metodología propuesta así como los datos 
de los que se dispone para ello. Finalmente, se realiza la interpretación y discusión de los 
resultados y se presentan los mapas de vulnerabilidad costera del área de estudio para un 
periodo de retorno de 50 años. 
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Capítulo 2: Metodología 
2.1 Vulnerabilidad costera 
Definimos vulnerabilidad de la costa o costera como el potencial de una determinada zona 
litoral de ser dañada frente al impacto de tormentas en función de la magnitud del impacto y 
de la capacidad de adaptación del sistema. Es decir, ésta depende tanto de la intensidad de la 
tormenta como de la capacidad física de la zona  de absorber su impacto. Podemos encontrar 
zonas donde sean frecuentes los temporales de gran intensidad pero cuya vulnerabilidad 
costera sea baja, gracias a su gran capacidad de adaptación a esos impactos, o por otro lado, 
zonas que debido a la elevada rigidez del sistema tengan una vulnerabilidad muy elevada 
aunque las intensidades de las tormentas de la zona no sean demasiado altas. Por lo tanto, los 
estudios de vulnerabilidad costera proporcionan una información mucho más exacta de los 
posibles puntos débiles que puede tener una determinada costa que la que nos proporciona 
un simple estudio del oleaje de su zona. 
Cuando una tormenta impacta en una costa, provoca varias respuestas morfodinámicas que 
modifican el litoral costero. Éstas dependen básicamente de las características de la tormenta 
y la geomorfología de la costa (Morton, 2002). De todas estas respuestas, en este trabajo, nos 
centramos básicamente en la inundación. Como no existe ningún método para cuantificar ni 
valorar la inundación directamente, lo haremos a través de los procesos morfodinamicos de 
remonte y rebase del oleaje a los cuales está directamente relacionada. El objetivo de realizar 
la valoración en base a  ambos procesos es poder realizar una comparación entre los 
resultados obtenidos en cada caso. Aunque que la definición que se hace del rebase del oleaje 
en muchos de los modelos para su cálculo incluye en si misma el remonte, esta comparación 
es interesante ya que en el caso de que los resultados obtenidos para ambos procesos sean 
similares podremos concluir que la simple valoración de la inundación únicamente en base al 
remonte puede ser suficiente, sin necesidad de llegar a calcular el rebase del oleaje. Sin 
embargo si unos difieren de los otros, deberemos compararlos los resultados obtenidos con lo 
esperado para ver cuales se acercan más a la realidad y por lo tanto, que proceso 
morfodinámico funciona mejor a la hora de valorar la inundación. 
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2.2 Probabilidad de ocurrencia 
Para evaluar la vulnerabilidad costera se debe estimar la probabilidad de ocurrencia de cada 
proceso morfodinámico inducido por el impacto de las tormentas, en nuestro caso el remonte 
y rebase del oleaje. Una vez conocidas sus probabilidades de ocurrencia, podremos conocer  a 
que magnitud llegan esos procesos para un determinado periodo de retorno que 
consideremos interesante para el estudio y valorar qué significado tienen esas magnitudes en 
términos de vulnerabilidad costera frente al impacto de temporales. Para realizar esta 
evaluación existen dos tipos de enfoques principales que se denominan método del evento y 
método de la respuesta (Sánchez-Arcilla et al., 2008). 
El método del evento 
Con el método del evento se le da un enfoque determinista al problema. Este método se sigue 
habitualmente cuando no se dispone de la series temporales de oleaje originales y completas, 
sino de datos ya tratados de los que solo se conoce la distribución de probabilidad de 
extremos de la altura de ola y algunas relaciones empíricas entre las variables de la tormenta 
(periodo del oleaje o duración del evento / altura de ola). Con esta información se definen 
distintos eventos de los que se conoce la altura de ola, el periodo de oleaje, la duración y su 
periodo de retorno asociado. 
Una vez definidos esos eventos, se calculan los parámetros morfodinámicos inducidos por 
cada uno de ellos, a los que se les asocia la misma probabilidad de retorno que tiene asociado 
el evento en cuestión. Un primer problema de esta metodología es que la respuesta 
morfodinámica de cada evento depende de la combinación de los tres parámetros del oleaje 
(H,T,D) que lo definen. De manera que distintas combinaciones con distinta probabilidad de 
ocurrencia podrían dar lugar a la misma respuesta morfodinámica. Por lo tanto, para poder 
asociar una probabilidad de ocurrencia a las respuestas se deben de estudiar todas las 
combinaciones posibles. Lo que impide trabajar con distribuciones de probabilidad marginales. 
Otro punto débil de esta metodología lo encontramos en que el análisis extremal del oleaje se 
ha hecho siguiendo unos criterios que no son los más adecuados. La selección de los sucesos 
extremos ha sido realizada en base a la altura de ola, pero tanto en el rebase como en el 
remonte influyen otras variables, especialmente el periodo. De modo que un evento que sería 
considerado extremo en términos de remonte o rebase, puede no serlo si solo es valorado en 
función de su altura de ola. Por lo tanto, esta metodología podría subestimar la realidad. 
Finalmente, el último inconveniente de este método lo encontramos a la hora de estudiar los 
eventos al completo. Al no conocer la serie completa de datos sino solo los valores pico y la 
duración del evento, no conocemos que valores toman los distintos parámetros 
morfodinámicos en función del tiempo durante el evento y por lo tanto es imposible realizar 
un estudio preciso de los eventos.  
Debido a todas estas limitaciones, como se puede ver en la comparación entre los dos 
enfoques aplicados a estudios de inundación realizados por Garrity et al. (2006), el método de 
la respuesta es mucho más preciso. Es por eso que la FEMA recomienda usarlo para este tipo 
de estudios (Divoky y McDougal, 2006). 
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El método de la respuesta 
Con el método de la repuesta el parámetro morfodinámico de interés, asociado a una 
probabilidad de ocurrencia o a un periodo de retorno, es calculado directamente de su 
distribución de probabilidad. Sin embargo, solo se puede seguir este enfoque cuando se 
dispone de las serie temporales de oleaje completa.   
Conociendo este conjunto de datos de oleaje se puede calcular que valor toman los 
parámetros morfodinámicos en cada instante durante la serie temporal, obteniendo las series 
temporales completas de esos parámetros morfodinámicos (Figura 1). Utilizando estas nuevas 
series se seleccionan los eventos que según un  criterio fijado previamente, ahora relacionado 
directamente con los parámetros morfodinámicos de interés, se consideran sucesos extremos 
independientes. Con esto se obtiene una serie temporal de respuestas morfodinámicas 
extremas, a la que se le ajusta una distribución probabilística para conocer su distribución de 
probabilidad de extremos. 
De modo que con este método se resuelven todos los inconvenientes del anterior, incluso la 
dificultad a la hora de considerar los eventos al completo.  Al disponer de las series temporales 
completas de los parámetros morfodinámicos se conoce cuál es su valor en cada instante. Por 
lo tanto, se podría conocer por ejemplo,  cuál ha sido exactamente el volumen total de agua 
rebasada durante el evento mediante la integración de la función del caudal en función del 
tiempo a partir de un método de integración numérica. 
Figura 1: Ejemplo del paso de la serie temporal completa de oleaje a la serie 
temporal del caudal de rebase. Fuente: Laudier et al. (2011). 
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2.3 Marco general 
La metodología usada para valorar la vulnerabilidad de la costa frente al rebase (Figura 2) 
consiste en una modificación de la creada por E. Bosom y J.A. Jiménez (2011) para valorar la 
vulnerabilidad de la costa frente al impacto de las tormentas en términos de erosión e 
inundación (Figura 3). Ambas metodologías siguen un enfoque centrado en la respuesta.  
Metodología precedente 
La metodología original de Bosom y Jiménez (2011) (Figura 3) se puede dividir básicamente en 
tres apartados: Definición de las tormentas causantes, evaluación de los peligros inducidos, y 
valoración de la vulnerabilidad costera. 
El primer apartado consiste en crear una serie temporal de tormentas máximas anuales a 
partir de las series completas de datos del oleaje, aplicándole a éstas un método de análisis de 
extremos. Estos sucesos extremos  quedan definidos en función de la altura de ola (H), el 
periodo del oleaje (T), la dirección (θ) y la duración de la tormenta.  
Una vez se dispone de la serie temporal de tormentas máximas anuales, el segundo apartado 
consiste en, conociendo las características básicas de la costa catalana, transformarla en las 
series temporales de los parámetros con los que se valoran las respuestas morfodinámicas a 
estudiar. En el caso concreto del estudio realizado por Bosom y Jiménez se valoraron tanto la 
inundación como la erosión, a partir de la altura de remonte y de la variación del volumen de 
arena respectivamente. Por lo tanto se obtuvieron una serie temporal de volúmenes máximos 
de erosión y otra de alturas de remonte máximas. Para realizar estas transformaciones se 
utilizan modelos empíricos que nos permiten  estimar los valores de estos parámetros de 
estudio en cada instante en base a la información que se tiene del oleaje. Una vez se dispone 
de estas nuevas series temporales, el siguiente paso consiste en ajustarles una distribución 
probabilística de extremos. De este modo se obtienen las distribuciones de probabilidad de 
cada uno de los parámetros a partir de las cuales se conocen los periodos de retorno asociados 
a cada valor. Es decir, se obtienen los periodos de retorno asociados directamente al proceso y 
no a su causa, las tormentas. 
Una vez obtenidas las distribuciones de probabilidad de los distintos parámetros, entramos en 
el tercer y último apartado de la metodología, que consiste en valorar la capacidad de la costa 
para soportar los impactos de los temporales y así cuantificar su vulnerabilidad. Para eso, se 
escoge un determinado periodo de retorno, elección que se realiza en función del nivel de 
seguridad requerido, y se obtienen los valores de los parámetros asociados a éste. A partir de 
aquí, según distintas medidas geomorfológicas de la playa, como su ancho o la altura de la 
cresta de la berma o de la duna, se valora la magnitud del fenómeno estudiado y  su afectación 
al litoral costero. Esta valoración consiste en asociar un valor representativo de la 
vulnerabilidad costera a la zona en cuestión. Es en este donde se tiene en cuenta la capacidad 
de adaptación del sistema.  
Finalmente, repitiendo este proceso para distintos puntos a largo de la costa y asociando 
colores a distintos intervalos de valores de vulnerabilidad, se pueden obtener los mapas de 
vulnerabilidad costera. 
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Metodología modificada 
La metodología original ha sido modificada básicamente en dos aspectos para su aplicación en 
este estudio. Se ha optado por realizar un enfoque aún más centrado en la respuesta y por 
otro lado se ha optado por prescindir de la valoración de la erosión  de modo que la 
vulnerabilidad costera se calcula solo en función de la inundación. Aunque la valoración de 
esta última se realiza, además de en base al remonte,  en base al rebase del oleaje. Como 
veremos a continuación, se han desarrollado dos variantes de esta nueva metodología en 
función del modelo que se utilice para el cálculo del rebase del oleaje. Por un lado está la 
metodología general (Figura 2), que sirve para todos los modelos, y por otro una simplificación 
de la metodología (Figura 4), que es la que se sigue en este estudio, aprovechando la 
peculiaridades del modelo de Hedges y Reis (1998) para el cálculo del rebase del oleaje. 
Esta nueva metodología se puede dividir básicamente en tres apartados: transformación de las 
series temporales de datos de oleaje, evaluación del peligro inducido, y valoración de la 
vulnerabilidad costera.  
En el primer apartado consiste en transformar las series completas de datos de oleaje en series 
completas de los parámetros con los que se valoran las respuestas morfodinámicas a estudiar. 
En nuestro estudio ya no son la erosión y la inundación, sino que solo esta última. Esta 
valoración la hacemos por un lado a partir del remonte del oleaje y por otro a partir del rebase 
del oleaje, por lo tanto se debe obtener una serie completa del remonte del oleaje y otra del 
rebase del oleaje. Como en la metodología anterior, para la obtención de estas series, se 
realizan unas transformaciones de la serie original de datos de oleaje utilizando modelos 
empíricos que nos permiten  estimar los valores de estos parámetros de estudio en cada 
instante partiendo de la serie temporal de datos de oleaje.  
Una vez se dispone de las series completas de las respuestas, el siguiente apartado consiste en 
crear las serie temporales de respuestas extremas a partir de las series completas, aplicándole 
a éstas un método de análisis de extremos. Estos sucesos extremos  quedan definidos por un 
lado en función del remonte del oleaje (Ru) y por otro en función del rebase del oleaje (Q). 
Decimos que esta metodología está aún más centrada en la respuesta porque, a diferencia de 
la precedente, ahora la selección de los sucesos extremos se realiza en función de la respuesta.  
Ya obtenidas las series temporales de respuestas extremas, como en la metodología anterior 
se les ajusta una distribución probabilística de extremos, obteniendo las distribuciones de 
probabilidad de los distintos parámetros. Y finalmente, se obtienen los valores de los 
parámetros asociados a un determinado periodo de retorno con los que, junto con distintas 
medidas geomorfológicas de la playa, se cuantifica la vulnerabilidad de la zona.  
Para el caso concreto de la utilización del modelo de Hedges y Reis (1998) no es necesario 
obtener una serie completa del remonte del oleaje y otra del rebase, sino que con la primera 
es suficiente. Esta simplificación se debe al hecho de que según este modelo el caudal del 
oleaje solo depende de un parámetro morfodinámico relacionado con el oleaje que es el 
propio remonte del oleaje. Por lo tanto, el clima extremal del rebase del oleaje, puede ser 
obtenido directamente del clima extremal del remonte del oleaje, calculando el caudal del 
oleaje correspondiente a cada altura de remonte y asociándole su mismo periodo de retorno. 
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Como consecuencia, en esta simplificación de la metodología, los primeros pasos hasta la 
obtención del clima extremal de las respuestas solo se realizan para el remonte del oleaje. Es 
decir, solo aplicamos el método de la respuesta para el estudio del remonte, ya que este 
depende de varios parámetros morfodinámicos y por lo tanto, si aplicásemos el método del 
evento, nos encontraríamos con los problemas antes mencionados. Una vez obtenido el clima 
extremal del remonte del oleaje, aplicamos el método del evento y transformamos las alturas 
remonte de esos eventos extremos a caudales de rebase a los que asociamos el mismo 
periodo de retorno. Esto es posible porque, gracias a la relación directa entre la altura de 
remonte y el caudal de rebase en la fórmula de Hedges y Reis, no hay ninguna diferencia en 
cuanto a los resultados obtenidos siguiendo este proceso a los que obtendríamos 
desarrollando el clima extremal de rebase del oleaje paralelamente al de remonte desde el 
principio. 
Finalmente, cabe añadir que otra diferencia entre la metodología modificada y su precedente 
es que en la en la primera lo que se obtiene es un valor de la vulnerabilidad en función tanto 
de la erosión como de la inundación, sin embargo, con la metodología modificada lo que se 
obtienen son dos valores distintos para una misma vulnerabilidad. Ambos son solo función de 
la inundación, pero al haberse valorado este fenómeno en base a dos parámetros distintos, 
como ya se ha explicado anteriormente, se obtiene un valor de la vulnerabilidad función del 
remonte y otro valor función del rebase. Este hecho lo que nos permite realizar una 
comparación entre los valores obtenidos. 
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Figura 2: Esquema de la metodología modificada para la valoración de la vulnerabilidad 
costera frente a la inundación según el rebase y según el remonte. 
Análisis extremal 
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Figura 3: Esquema de la metodología original para la valoración de la vulnerabilidad 
costera frente a la erosión e inundación. 
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Figura 4: Esquema de la  simplificación de la metodología modificada valorar la vulnerabilidad 
costera frente a la inundación según el rebase y según el remonte para el uso del modelo de 
Hedges y Reis (1998). 
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2.3 Parámetros relacionados con la inundación 
Como ya se ha dicho en apartado anterior, para valorar la inundación vamos a basarnos en dos 
de los parámetros más directamente relacionados con este fenómeno, los cuales podemos ver 
representados en la figura 5: el remonte (Ru) y el rebase (Q) del oleaje. Además, también 
podemos ver representadas las variables más significativas que encontramos en la definición 
de estos, las cuales son comentadas a continuación junto con otros parámetros o conceptos 
relacionados también con éstos. 
Altura de ola 
La altura de ola incidente (Hi) que se utiliza en el cálculo del remonte y el rebase es a menudo 
determinada por la altura significante (Hs) de la ola incidente. Esta puede definirse como la 
media aritmética del tercio de olas más altas (H1/3) del conjunto de N olas del registro del 
oleaje observado. Esta definición corresponde a una aproximación estadística, pero el 
problema también puede ser tratado de una forma espectral. En este caso, para un oleaje tipo 
SWELL puro (espectro de banda estrecha), suponiendo para la distribución de probabilidades 
de altura de ola una función de densidad de probabilidad tipo Rayleigh, la altura de ola 
significante pude calcularse como 
        
        
donde m0 es el momento de orden 0, es decir la integral en todo su dominio, de la función de 
densidad espectral (S(ω)) que representa la energía asociada a cada una de las frecuencias del 
oleaje estudiado. Lo que determina la energía total del oleaje observado. 
Esta definición espectral de la altura de ola significante solo sería válida si se da un estado de la 
mar de las características descritas anteriormente, sin embargo es ampliamente utilizada en 
cualquier espectro. 
Periodo de oleaje 
Existen muchas definiciones de los periodos de oleaje. Se pueden obtener partiendo de una 
serie de datos o de un espectro de oleaje. Los más comunes son: el periodo pico (Tp), que 
corresponde al periodo asociado a la frecuencia pico del espectro de oleaje y que indica el 
periodo asociado con el mayor contenido energético; el periodo medio (Tm) que es el periodo 
promedio de todos los periodos definidos como el tiempo en segundos entre dos pasos por 0 
ascendentes del registro del oleaje observado anuqué también se puede obtener del espectro 
de oleaje; y el periodo significante (T1/3) que es la media aritmética de los periodos asociados al 
tercio de olas más altas del oleaje observado.  
Nivel medio del en reposo 
Rc Q 
Ti,Hi,θ tanβ 
Ru 
Figura 5: Esquema de definición del remonte y el rebase del oleaje. 
h 
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Aunque para el cálculo del remonte y el rebase del oleaje algunos modelos también utilizan el 
periodo espectral (Tm-1,0).Esta definición del periodo da más peso a los valores más largos del 
espectro que el periodo medio y, independientemente del tipo de espectro, los oleajes que 
tienen los mismos valores de T y H dan remontes y rebases similares. Lo que lo hace ideal para 
el caso de espectros con dos picos o planos (Pullen et al., 2007). 
 Dirección del oleaje 
Actualmente, los métodos de medida de la superficie libre también nos permiten obtener la 
componente de direccionalidad del oleaje (θ). Este parámetro nos permite hacer una selección 
de los datos de oleaje quedándonos solo con aquellos que por su dirección incidirán en la zona 
costera de estudio. Además, teniendo en cuenta los procesos físicos de refracción y difracción 
que entran en juego en la propagación del oleaje variando su dirección, a partir de este 
parámetro, podemos llegar a conocer el ángulo de incidencia del oleaje (β). 
Profundidad local 
La profundidad local (h) es la altura del nivel del mar en reposo (SWL) con respecto al fondo 
marino al pie de la estructura. 
Francobordo 
El francobordo (Rc) se define como la elevación de la cresta de la berma con respecto al nivel 
del mar en reposo (SWL). En algunos casos, cuando se trata de estructuras recubiertas con 
armadura, puede ser que la parte más alta ésta no coincida con la cresta de la berma, en estos 
casos existe otro parámetro que se denomina altura de la armadura (Ac) (Figura 6). 
 
 
 
  
Pie de la estructura 
Como indica su nombre el pie de la estructura en el punto donde el fondo marino se encuentra 
con el inicio de la estructura. Muchos modelos para el cálculo tanto del rebase como del 
remonte del oleaje utilizan la altura de ola significante al pie de la estructura, es decir, las 
alturas del oleaje tomados mar a dentro deben ser propagadas antes de ser utilizadas. 
Berma 
Una berma (Figura 7) es una parte del perfil de la estructura cuyo pendiente varía entre 
horizontal y 1:15, y su anchura (B) no puede ser mayor que un cuarto de la longitud de onda 
(B<0,25L0). La posición de la berma con respecto al nivel del mar en reposo (SWL) viene 
determinada por la distancia vertical entre el centro de la berma y la SWL (dB). La anchura de la 
berma (B) es siempre una distancia horizontal, aunque la berma no lo sea. En estos casos se 
prolongan los pendientes superior e inferior dibujando una berma horizontal manteniendo la 
Nivel del mar en reposo 
Rc Ac 
Figura 6: Diferencia entre francobordo y altura total de la armadura. 
Capítulo 2   15 
 
Evaluación de la vulnerabilidad de la costa catalana al impacto de tormentas a partir del rebase del 
oleaje 
 
misma altura (dB) y se toma como anchura de la berma (B) la correspondiente a esta última 
horizontal (Figura 7). 
Permeabilidad, porosidad y rugosidad 
La rugosidad de la superficie de la estructura provoca una disipación de la energía durante el 
remonte que se traduce en una disminución de la altura alcanzada así como del caudal de 
rebase, si este se produce. Otro aspecto a tener en cuenta es la porosidad de la estructura. Se 
entiende como porosidad el porcentaje de espacio vacío entre las unidades o partículas. Los 
diques recubiertos con una capa exterior de escollera tienen una porosidad del 33%-55%. 
Valor similar al de las playas de arena. Sin embargo, el comportamiento de las olas en las 
playas de arena es distinto que en los dique. Esta diferencia se explica por la diferencia de 
permeabilidad. La escollera de los diques tiene una permeabilidad mucho más elevada, lo que 
permite a las olas penetrar fácilmente entre las unidades que componen la capa exterior 
disipando gran parte de su energía. En cambió este fenómeno no sucede en las playas de 
arena (Pullen et al., 2007). 
Numero de Iribarren 
El número de Iribarren (Ir) o parámetro de similitud de surf (ξ) describe la acción del oleaje con 
una estructura así como el tipo de rotura existente, es decir, define el tipo de rotura que 
tendrá lugar (si ésta se produce) al interaccionar un oleaje con un talud, indicando la forma en 
la que se disipará la energía sobre éste y por lo tanto su respuesta hidráulica. Se define como 
  
    
√ 
 
siendo α la pendiente del talud y s el peralte, que es la relación existente entre la altura de ola 
y su longitud de onda correspondiente. Éste último es un indicador de las características de la 
ola y de su historia y en aguas profundas se expresa como 
  
 
  
 
   
   
 
donde    
  
   
 es la longitud de ola en aguas profundas. 
En los modelos para el cálculo del rebase y del remonte del oleaje es más común utilizar la 
altura de ola significante al pie de la estructura (Hs) y como periodo, el periodo medio (Tm), el 
periodo pico (Tp) o periodo espectral (Tm-1,0). Obteniendo como peraltes Som, Sop, o Sm-1,0 y como 
parámetros de similitud de surf ξm, ξp y ξm-1,0 respectivamente.  
SWL dB 
B 
Figura 7: Ancho y altura de una berma. 
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En cuanto al peralte, como referencias tenemos que un peralte Sm-1,0=0,01 es típico de un mar 
de fondo (SWELL) y un peralte Sm-1,0 entre 0,04 y 0,06 es típico de un mar de viento (SEA). Y en 
cuanto al número de Iribarren para olas con ξm-1,0>2-3 se espera que no se produzca rotura y si 
para las que tienen ξm-1,0<2-3 (Pullen et al., 2007). Se puede ver una clasificación más detallada 
en la figura 8. 
2.3.1 El remonte del oleaje 
El remonte del oleaje (Ru) es la cota que alcanza el oleaje al incidir sobre una estructura con 
respecto al nivel del mar en reposo (Figura 9). Se trata de un fenómeno irregular ya que la 
altura de ola utilizada representa a un conjunto de alturas de olas cada una de las cuales 
tendría una respuesta diferente en cuanto a remonte se refiere. Su valor viene dado 
generalmente por R2%. Éste corresponde a la altura de remonte mesurada verticalmente con 
respecto al nivel del mar en reposo que es excedido por un 2% del total de olas incidentes. 
Aunque también podemos encontrar otras definiciones de éste como el remonte significante 
(Rs), para cuya definición se asume que la respuesta hidrodinámica es única y solo viene 
condicionada por el tipo de estructura y el oleaje incidente definido mediante su altura de ola 
significante y periodo. O el remonte máximo (Rmax37%), que corresponde al valor no excedido en 
un 37% de los casos asumiendo una distribución del remonte de tipo Rayleigh para 100 olas. 
Modelos para el cálculo del remonte 
No es posible una definición matemática exacta del remonte del oleaje debido a su naturaleza 
estocástica y al gran número de factores que lo influencian. Sin embargo, existen un gran 
número de modelos empíricos derivados de estudios experimentales para determinar una 
aproximación. A continuación comentamos los que consideramos más adecuados para nuestro 
estudio. 
Figura 8: Tipos de rotura en un talud (Pullen et al., 2007). 
Ti,Hi,θ 
Nivel del mar en reposo 
Ru 
tanβ 
Figura 9: Esquema de definición del remonte del oleaje. 
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Modelo europeo 
El modelo europeo (Pullen et al., 2007) se basa en la ecuación de Hunt (1959) y como esta 
caracteriza el remonte en función de la altura de ola H y del número de Iribarren.  Es adecuado 
para diques y estructuras en talud y realiza una aproximación determinista. Su expresión es 
   
  
                  
con un máximo de 
   
  
         (    
   
√      
) 
donde Hs es la altura de ola significante al pie de la estructura y el subíndice m-1,0 indica que 
se ha utilizado el periodo espectral para el cálculo de L0. Además el modelo también incluye los 
factores reductores para la consideración del ángulo de incidencia del oleaje (  ), las 
características de la berma (  ) y la rugosidad de la superficie (  ). La calibración de los 
coeficientes de este modelo se realizó mediante un gran conjunto de datos internacionales 
con valores para todo tipo de estructuras en talud, por lo tanto su campo de aplicación será 
muy amplio aunque, debido a este hecho, sus resultados pueden ver reducida su precisión. 
Modelo de Mase 
Mase et al. (2003) propuso otra modificación de la ecuación de Hunt (1959) para el modelo del 
cálculo del rebase de Hedges y Reis (1998) (Ver 2.3.2) basada en datos japoneses adicionales 
de rebase y remonte, aumentando el rango de pendientes cubierto incluyendo pendientes 
más suaves de hasta 1:20. 
  
  
 {
                                    
                                   
                                                      
 
donde    es el número de Iribarren y el subíndice p indica que se ha utilizado el periodo pico 
para el cálculo de L0. Rs es el remonte significante y Hs la altura de ola significante en aguas 
profundas.  
Como este modelo esta parametrizado  con un valor distinto para la aproximación del 
comportamiento probabilístico del remonte. Para poder comparar los resultados obtenidos 
con los de los otros modelos, se debe aplicar, a la formula, la equivalencia entre el remonte 
significante (Rs) y el remonte excedido un 2% (R2%). Si se asume una distribución tipo Rayleigh 
para el remonte, Rmax37%=1,52Rs. A su vez Rmax37% es equivalente a R1% y  finalmente R1%=1,08 
R2% (Reis et al., 2008). Por lo tanto, R2%=1,4Rs. Con lo que al reescribir la ecuación obtenemos la 
siguiente 
   
  
 {
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que el la expresión que nos interesa para poder comparar los valores obtenidos con los de los 
otros modelos.  
Modelo de Stockdon 
El modelo de Stockdon et al. (2006) viene dado por la formula 
        (              
  ⁄  
              
          ⁄
 
) 
donde   es la altura de ola significante en aguas profundas,   es la longitud de onda asociada 
al periodo pico y      es la pendiente de la playa. Como se puede observar la fórmula 
propuesta por Stockdon está compuesta por dos términos que fueron desarrollados 
empíricamente por separado. El primer término de la formula está relacionado con el set-up 
del oleaje, es decir, la elevación del nivel del mar producida por la propia rotura del oleaje) y el 
segundo con el swash, que es el recorrido vertical de la salpicadura de la ola al llegar a la orilla 
y romper.  
Al estar nuestra zona de estudio formada en su gran parte por playas, esta fórmula debería de 
ser la más adecuada ya que fue desarrollada específicamente para el cálculo del remonte en 
playas basándose en estudios de campo previos en 10 playas distintas de los Estados Unidos 
con una gran variedad de batimetrías y alturas de ola. 
Sin embargo, estudios recientes como el realizado por Laudier et al. (2011) han encontrado 
que este modelo infravalora el remonte del oleaje en algunos casos. Comparando los 
resultados obtenidos con el modelo europeo, el modelo de Mase y el modelo de Stockdon, 
vieron que el modelo de Mase predecía valores ligeramente superiores al modelo europeo, y 
que el modelo de Stockdon predecía valores significantemente inferiores a ambos. És mas, 
adaptaron el modelo para el cálculo del rebase de Hedges y Reis (1998) (Ver 2.3.2) para utilizar 
la fórmula de Stockdon en lugar de la de Mase para el cálculo de Rmax y lo utilizaron para 
predecir el rebase de unos determinados temporales en los que éste fue observado. Las 
predicciones obtenidas fueron de rebase nulo para todos los casos, poniendo de manifiesto la 
clara infravaloración del remonte que realiza la fórmula de Stockdon. 
Esta tendencia también fue observada por Plana (2013) en su estudio de la tormenta de Sant 
Esteve 2008. Evento que destruyó el paseo marítimo de la playa de S’Abanell y lleno de arena 
el hinterland de la playa. Después de calcular los valores del remonte del oleaje a lo largo de la 
tormenta  tanto con el modelo de Stockdon, como con el de Mase, observaron que los valores 
estimados por este último eran sustancialmente superiores a los que predichos por el modelo 
de Stockdon (Figura 10). Además, al comparar ambos resultados con el francobordo de la 
playa, vieron que según los resultados de Stockdon, el remonte no excedía el francobordo 
prácticamente en ningún punto, y en los que lo hacía era por un tiempo muy corto y por muy 
poca diferencia (Figura 10). En cambio, los resultados obtenidos con el modelo de Mase eran 
mucho más coherentes con lo ocurrido realmente. 
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La explicación de este fenómeno podría ser el hecho de que la mayoría de los datos utilizados 
para calibrar esta fórmula se tomaron en la playa con barra de Duck, California del Norte. En 
este tipo de playas las olas disipan gran parte de su energía al romper en la barrera, luego se 
vuelven a formar y rompen finalmente al llegar a la playa provocando el remonte. Por lo tanto 
el remonte está causado por las olas reformadas de una altura mucho menor que las iniciales. 
Sin embargo el dato que se incluye en la formula el la altura de ola significante en aguas 
profundas, antes de que las olas rompan en la barrera. Esto provoca una subestimación de los 
resultados en las playas en las que no se produce esa rotura en la barrera (Laudier et al., 2011).  
Por lo tanto, en base a estas experiencias previas que ponen de manifiesto que el uso del 
modelo de Stockdon, que a priori sería el más adecuado para playas, podría conllevar una 
subestimación de los valores obtenidos, en nuestro estudio compararemos los valores 
obtenidos con este modelo con los obtenidos con el modelo de Mase para ver si este 
fenómeno también se da con nuestros datos. Sin embargo, para los tramos en los que la playa 
ha sido erosionada y solo queda una estructura en talud de escollera, solo se realizan los 
cálculos con el método de Mase. 
2.3.2 El rebase del oleaje 
El rebase del oleaje (Q) es el caudal de agua que sobrepasa la estructura por unidad de 
estructura, y depende por lo tanto de la relación entre el remonte y el francobordo (Rc) (Figura 
11). Para que las olas sobrepasen la berma, el remonte debe exceder el francobordo (Laudier 
et al., 2011). Generalmente se considera la descarga media por metro lineal de anchura, sin 
embargo, el caudal que sobrepasa la estructura no es constante, todo lo contrario, es aleatorio 
Rc 
Q 
tanβ 
Nivel del mar en reposo 
Ti,Hi,θ 
Figura 11: Esquema de definición del rebase del oleaje. 
Figura 10: Comparación entre los valores de remonte en la playa de S’Abanell 
calculados con los modelos de Stockdon y de Mase (Hedges y Reis). El área gris 
corresponde a la duración de la tormenta y la línea roja marca el francobordo de la 
playa. Fuente: Plana (2013). 
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en cuanto a tiempo y volumen. Las olas más altas provocan que grandes caudales sobrepasen 
la estructura en un periodo de tiempo muy reducido, de menos de un periodo de oleaje, y por 
otro lado la olas más pequeñas no provocaran ningún tipo de rebase. 
Modelos para el cálculo del rebase 
Para el cálculo del rebase se han propuesto varios modelos empíricos, basados en ensayos en 
los que se determina la cantidad de agua que sobrepasa la estructura ensayada, que permiten, 
posteriormente, ajustar los resultados a los distintos parámetros, encontrando distintas 
relaciones que no son ni únicas, ni correctas para todas las situaciones. Por esta razón en este 
apartado se analizan varios de estos modelos para identificar los más adecuados según las 
características de la zona de estudio. 
Modelo de Owen 
Owen (1980) propuso una relación exponencial para el rebase, expresado como un parámetro 
adimensional, en función de Rc, Hs y Tm, adecuada para estructuras simples con una pendiente 
uniforme e incidencia perpendicular del oleaje. La cual puede expresarse como 
 
     
     (  
  
    √   
) 
donde Q es el rebase medio, g la aceleración de la gravedad, Hs la altura de ola significante al 
pie de la estructura, Tm el periodo medio, Rc el francobordo y γr un coeficiente para tener en 
cuenta la rugosidad del de la pendiente (Owen, 1980). Según esta fórmula, fijados los valores 
de Hs y Tm, el rebase aumenta al aumentar el Tm. Pero este comportamiento no se ajusta a la 
realidad, por lo que, este modelo, tiende a sobrestimar el caudal de rebase para oleajes tipo 
SWELL (mar de fondo) (Bay et al., 2004). 
En sus ensayos Owen, utilizo diques modelo con pendientes lisos y uniformes de 1:1, 1:2 y 1:4, 
para evaluar los coeficientes A y B. Estos coeficientes, según sus ensayos, son válidos para el 
rango de condiciones 
     
 
     
                  
  
    √   
            
      
  
  
                  
  
  
      
donde Lo = gTm
2/2π y ds la profundidad del agua al pie de la estructura. Aunque según su 
criterio también podrían utilizarse en los casos en que el valor del rebase unidimensional este 
por debajo de 10-6. 
Existen otros autores que han propuesto distintos valores para los coeficientes A y B. Besley 
(1999) reviso los valores de Owen y propuso algunas modificaciones y por otro lado, Allsop y 
Pullen (2003) extendieron la aplicación del modelo para pendientes más suaves así como para 
valores del francobordo unidimensional hasta 0.5 (Tabla 1). 
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Tabla 1: Coeficientes para el modelo de Owen (Pullen et al., 2007). 
Pendiente 
del dique 
Coeficientes 
empíricos 
Owen 
(1980) 
Besley 
(1999) 
Allsop y 
Pullen (2003) 
1:1 A 0.00794 0.00794 - 
 B 20.12 20.1  
1:2 A 0.0125 0.00939 0.01 
 B 22.06 21.6 21.6 
1:3 A 0.0163 0.0109 - 
 B 31.9 28.7  
1:4 A 0.0192 0.0116 0.01 
 B 46.96 41.0 43 
1:5 A 0.025 0.0131 - 
 B 65.2 55.6  
1:6 A - - 0.01 
 B   65 
1:8 A - - 0.01 
 B   86 
1:10 A - - 0.01 
 B   108 
1:15 A - - 0.01 
 B   162 
 
Modelo de Van der Meer y Janssen 
Una mejora de la relación exponencial de Owen, es la propuesta por Van der Meer y Janssen 
(1995). La principal diferencia la encontramos en la dependencia del número de Iribarren (ξp) 
por parte de la forma unidimensional del rebase, que también depende del francobordo para 
valores de ξp inferiores a 2. Este modelo consiste de dos fórmulas distintas en función de si las 
olas son rompientes o no, hecho que se valora  en función del número de Iribarren. Esto se 
debe a que al analizar la fórmula que ahora  corresponde a las olas rompientes se vio que ésta 
solo era válida hasta que alcanzaba un valor máximo, que precisamente correspondía al inicio 
de la zona de olas no rompientes (ξp>2). A parte, también incluye varios factores reductores 
que tienen en cuenta la influencia sobre el rebase de la existencia de berma     , la rugosidad 
    , el ángulo de incidencia del oleaje      o la presencia de muros verticales de coronación 
    . La expresión correspondiente a este modelo es 
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)                                             
 
donde q es el rebase medio, g la aceleración de la gravedad, Hs la altura de ola significante al 
pie de la estructura, Rc el francobordo, tan α el pendiente, γ los factores reductores y ξp el 
número de Iribarren asociado al periodo pico (Tp) que se define como 
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Para los coeficientes A y B, Van der Meer recomienda los valores 4.7 y 2.3 respectivamente 
para una estimación conservativa adecuada para fines de diseño, aunque los valores que más 
se ajustan a la media de los resultados obtenidos en sus ensayos son 5.2 y 2.6 
respectivamente. Y para el coeficiente C un valor de 0,06. 
En relación a la aplicabilidad del modelo, debe añadirse que para esas condiciones en que la 
perdida de altura de las olas al romper  esta alrededor del 70-80%, en relación con la altura en 
aguas profundas, el modelo podría no ser válido. Esto se debe a que, esa fuerte rotura genera 
un amplio espectro de energías, con gran variedad de frecuencias, que hace prácticamente 
imposible el determinar el periodo pico (Van der Meer, 1998). 
Modelo europeo 
Por otro lado, la fórmula del modelo europeo para el cálculo del rebase (Pullen et al., 2007) 
tiene la misma forma que la del modelo de Van der Mer and Janssen, pero los valores de los 
coeficientes A y B, que propone para diseño y predicción probabilistas o para comparación con 
resultados reales, son respectivamente  4,75 y 2,6. Y el del coeficiente C es 0,067. Otra 
diferencia es que para el cálculo del número de Iribarren se utiliza el periodo espectral (Tm-1,0) 
en lugar de periodo pico Tp. 
Modelo de Hedges y Reis 
Por último, tenemos el modelo semiempírico de Hedges y Reis (1998) basado en la teoría del 
rebase para oleaje regular desarrollada por Kikkawa, Shi-Igai y Kono (1968), que asume que un 
dique actúa como una presa cuando el nivel del agua incidente excede el nivel de la cresta del 
dique, y que la descarga que se genera puede describirse con la fórmula para el cálculo de 
descargas en presas. Este concepto es extendido por el modelo al caso de un oleaje aleatorio, 
dando lugar a la siguiente formula 
  
{
 
 
 
  √     
 (  
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)      
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donde      es el remonte máximo en una pendiente lisa producido por un oleaje aleatorio 
durante un temporal y   es un coeficiente reductor que tiene en cuenta la rugosidad. A 
diferencia de los modelos anteriores, que predicen que se producirá algún rebase para 
cualquier valor finito de remonte, aunque sea físicamente imposible, este modelo añade el 
concepto de que para valores de      
  
  
 no habrá rebase alguno. 
El valor de      durante un temporal concreto no puede ser conocido a priori y por lo tanto 
debe ser estimado. En este sentido Hedges y Reis inicialmente, basándose en los datos de 
Owen (secuencias de 100 olas incidiendo en pendientes de 1:1, 1:2 y 1:4) y asumiendo una 
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distribución de Rayleigh para los remontes, propusieron como probable remonte máximo para 
cada 100 olas el valor que no es excedido en el 37% de los casos. 
                     
donde   es el remonte significante. Aunque para una aproximación más conservadora puede 
usarse el valor que no es excedido en el 99% de los casos. 
  
                     
Para el cálculo del remonte significante (Rs) este modelo primeramente utilizaba las 
expresiones que se dan en el manual CIRIA/CUR (1991), pero Mase et al. (2003) propuso una 
modificación del modelo basándose en datos japoneses adicionales de remonte y rebase, 
incluyendo una nueva expresión para el cálculo del remonte (Ver 2.3.1) que es la que se utiliza 
actualmente. Además de una modificó las expresiones para el cálculo de los coeficientes A y B, 
con respecto a las iniciales.  
Considerando               las expresiones para el cálculo de los coeficientes quedan 
definidas como 
  {
                                              
                                                               
 
  {
                                                     
                                                 
 
Por otro lado, si se considera               para una aproximación más conservadora, deben 
utilizarse las siguientes expresiones para el cálculo de los coeficientes. 
  {
                                               
                                                              
 
  {
                                                   
                                               
 
 
Adecuación de los modelos para el cálculo del rebase en playas 
Los modelos del apartado anterior han sido concebidos para la aproximación del rebase en 
diques con pendientes uniformes, ya que se utilizan básicamente para el diseño de estructuras 
para la protección de la costa. Sin embargo, nosotros queremos estudiar una zona compuesta 
en gran parte por playas naturales cuyo pendiente es irregular y complejo. La aproximación del 
pendiente real a uno de equivalente para su uso en los modelos anteriores es compleja, y 
distintas definiciones del pendiente equivalente pueden dar lugar a estimaciones del caudal 
muy diferentes. 
Laudier et al. (2011) hicieron un estudio del comportamiento de los modelos de Van de Meer 
and Janssen (1995), Hedges and Reis (1998) y Pullen et al. (2007), calibrados mediante ensayos 
de laboratorio para diques con pendientes uniformes, lisas e impermeables; en el cálculo del 
rebase para un playa barrera  (Camel River State Beach). Compararon los valores aproximados 
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del caudal de rebase total durante tres temporales distintos obtenidos mediante los modelos, 
con la variación de volumen que había experimentado la laguna, que en esas épocas del año 
no recibe ningún caudal efluente del rio, durante esos mismos eventos. 
La metodología que siguieron para estimar el rebase a partir de los estos modelos 1D consistió 
en aplicarlos de un modo cuasi-2D mediante la división de la playa en 35 secciones distintas 
cada 5 m a lo largo de la orilla, con una pendiente y una altura de la berma distintas para cada 
sección. 
De estos estudios concluyeron, que siguiendo esta metodología, todos los modelos hacen una 
predicción superior a la realidad, pero que aplicando un coeficiente reductor γr con valores que 
oscilan entre 0,64 y 0,81, se pueden ajustar, obteniendo, para los casos con espectros de 
oleaje simples, valores que se ajustan bastante a lo esperado. Aplicando una recta de regresión 
de pendiente 1 a la correlación entre los valores obtenidos con los modelos y los datos reales 
se obtienen unos coeficientes de determinación R2 que oscilan entre 0,72 y 0,89 con una 
media de 0,83. Este factor reductor es necesario para tener en cuenta el ángulo de incidencia 
del oleaje, la permeabilidad y rugosidad de la superficie y la irregularidad del pendiente. 
Sin embargo, la aplicabilidad de las conclusiones y los resultados obtenidos en este estudio 
para otras playas solo se dará en el caso que estas tengan unos pendientes (0,09 – 0,14) y una 
permeabilidad similares a la playa estudiada.  
Elección del modelo para nuestro estudio 
El rango de pendientes de las playas de nuestra zona de estudio (0,01 – 0,16) es bastante más 
amplio que el de la playa estudiada por Laudier et al. (2010) ya que muchas de nuestras playas 
tienen pendientes más suaves. A pesar de esto, al no existir otros estudios que comprueben la 
adecuación de los modelos para el cálculo del rebase del oleaje en el caso de las playas, la 
elección del modelo más adecuado para nuestro estudio la hemos realizado en base a sus 
conclusiones. 
De entre los tres modelos que según los resultados obtenidos en su estudio podrían se válidos, 
el modelo europeo, el modelo de Van de Meer y  el modelo de Hedges y Reis; nos hemos 
quedado con el último ya que los datos de entrada que requiere este modelo son los 
correspondientes a aguas profundas.  
Los otros modelos requieren los datos de oleaje al pie de la estructura, por lo tanto es 
necesario realizar una propagación de los datos de origen y para esto se necesita disponer de 
la profundidad local al pie de la playa, una medida muy complicada de obtener en el caso de 
las playas. Una posible aproximación de este valor sería una profundidad de ya que se ha 
observado que para la mayoría de los perfiles de los que se dispone, a esta profundidad se 
realiza el cambio de pendiente entre el fondo marino y el talud formado por la playa. Sin 
embargo la necesidad de propagar el oleaje incrementa exponencialmente la complejidad a la 
hora de aplicar la metodología desarrollada en este estudio en un área de estudio amplia. Ésta 
sigue un enfoque centrado en la respuesta, de modo que la serie completa de oleaje debe 
transformarse a una serie completa de valores de altura de remonte. Si el modelo que se 
utiliza para realizar esta transformación requiere como datos de entrada los correspondientes 
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al oleaje al pie de la estructura, la serie completa deberá ser previamente propagada. La 
propagación del oleaje es un proceso que depende de la geomorfología de la costa, 
concretamente, de la profundidad local y de la orientación. Por lo tanto, para cada playa 
distinta que se quiera estudiar, aunque sobre ellas incida un mismo oleaje, la propagación de 
éste será distinta en cada caso y por lo tanto para cada playa que se quiera estudiar, se deberá 
aplicar la metodología completa individualmente y desde el inicio con el añadido del paso 
correspondiente a la propagación del oleaje. 
También en base a las concusiones obtenidas por Laudier et al. (2010) en su estudio, tomamos 
0,765 como el valor del coeficiente reductor (  ) para el modelo de Hedges y Reis, que 
corresponde a  la media aritmética de los valores que según las comprobaciones realizadas en 
su estudio debe tomar este parámetro para una correcta calibración del modelo en cada una 
de las playas estudiadas. Aunque para los tramos en los que la playa ha sido erosionada y sólo 
queda una estructura en talud de escollera como coeficiente reductor se utilizara un valor 
adecuado para la rugosidad típica de la escollera como puede ser 0,85 (Tabla 2). 
Tabla 2: Factor reductor γr  para considerar la rugosidad del pendiente. 
Tipo de pendiente Factor reductor γr 
Liso, hormigón, asfalto 1,0 
Revestimiento de bloque cerrado y suave 1,0 
Hierba (3 cm) 0,90 – 1,0 
Grava 0,50 – 0,60 
Bloques 1/25 0,75 – 0,95 
 
2.4 Ancho de la playa 
Los modelos para el cálculo del remonte y del rebase que hemos visto en el apartado anterior 
tienen en cuenta muchos de los aspectos que son influyentes para estos procesos, sin 
embargo, no los abarcan todos, ya que al tratarse de modelos empíricos, solo tienen en 
consideración los más relevantes para el tipo de estudios para los que han sido desarrollados.  
Para la valoración de la vulnerabilidad costera, objetivo principal de este estudio, lo más 
relevante es la inundación potencial que se podría producir en el hinterland de la playa, ya que 
es el fenómeno que tiene mayor repercusión tanto en términos económicos como en  cuestión 
de seguridad de los provocados por los temporales.  Sin embargo, la mayoría de los modelos 
que hemos visto están pensados para el diseño de estructuras de protección de la costa y por 
lo tanto solo se fijan en la respuesta de la estructura frente a los temporales y no en lo que 
sucede una vez la estructura es rebasada. Mediante esos modelos podemos conocer como 
debe ser diseñada la estructura para que, por ejemplo, su francobordo solo sea excedido por 
remontes de oleajes con periodos de retorno mayores que uno determinado, o que la 
probabilidad de ocurrencia los temporales con un caudal de rebase asociado superior a un 
determinado valor lindar sea menor que una deseada. Pero lo que no podemos valorar es qué 
consecuencias tiene para el hinterland de la playa que el remonte del oleaje exceda el 
francobordo, ni qué porcentaje del caudal que sobrepasa la estructura llegará hasta allí. Este 
inconveniente toma especial relevancia en nuestra zona de estudio debido al perfil 
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característico de  la mayoría de sus playas. Éste puede dividirse en dos tramos, el primero con 
una pendiente pronunciada con valores entre 0,10 y 0,25 y el segundo con una pendiente 
mucho más suave que podría considerarse prácticamente nula (Figura 12). Los modelos que 
utilizamos para calcular el remonte y el rebase del oleaje solo tienen en cuenta las 
características del primer tramo, que sería el equivalente al talud exterior del dique,  de modo 
que si tomamos los valores obtenidos mediante esos modelos como válidos para el estudio de 
lo sucedido en el hinterland de la playa estamos despreciando el segundo tramo del perfil y 
tomando como cierta la hipótesis de que este tramo no tiene ninguna influencia sobre el 
oleaje. 
Con el objetivo de obtener un modelo adecuado para el caso concreto de la valoración de la 
inundación en el hinterland de playas con este tipo de perfiles, hemos desarrollado una 
pequeña adaptación de los modelos para el cálculo del rebase del oleaje. Se ha preferido 
realizar la adaptación de estos en lugar de la de los utilizados para el cálculo del remonte del 
oleaje porque se considera que el caudal del rebase es mucho mejor indicador de la 
inundación que la altura de remonte.    
La hipótesis principal de esta adaptación es que ancho de la playa (B) es el parámetro más 
significativo a la hora de valorar la influencia que el segundo tramo de su perfil tiene sobre el 
rebase del oleaje. Es evidente que las consecuencias que puede tener un determinado caudal 
de rebase en términos de inundación del hinterland no son las mismas si éste se produce en 
una playa ancha que si lo hace en una de estrecha. Hemos considerado que esta diferencia en 
la inundación es debida principalmente a dos fenómenos. El primero de ellos está relacionado 
con la superficie inundada, porque antes de llegar a inundar el hinterland el caudal que haya 
rebasado la duna primero tendrá que inundar primero toda la superficie correspondiente al 
segundo tramo del perfil de la playa, de modo que gran parte del volumen rebasado no llegara 
nunca al hinterland. Por otro lado, las playas están compuestas de arena lo que les dota de una 
porosidad y permeabilidad altas. Este hecho provocará que parte del caudal de rebase percole 
a través de los poros hasta saturar el volumen de arena que se encuentra por encima del nivel 
freático, impidiendo que toda esa agua llegue al hinterland. Podemos ver un esquema de estos 
fenómenos en la figura 13, que ejemplifica como, debido a ellos, el caudal de rebase inicial (Q) 
se transforma en un caudal de rebase reducido (Q’), que es el que realmente llega al 
hinterland. 
Rc tanβ 
SWL 
B 
Tramo 1 Tramo 2 Hinterland 
Figura 12: Perfil típico de las playas del área de estudio. 
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Ésta adaptación parte del caudal de rebase pico (Q), calculado con cualquiera de los modelos 
para el cálculo del rebase del oleaje, y junto a la duración del evento (d) estima el volumen de 
agua rebasada durante todo el temporal. Para ello se realiza la hipótesis de que el 
comportamiento del caudal de rebase en función del tiempo es el que vemos en la figura 14.  
 A continuación, a ese volumen inicial se le restan tanto el volumen que no llega al hinterland 
porque cubre la superficie del segundo tramo del perfil de la playa, como el que es filtrado por 
la arena asumiendo un coeficiente de permeabilidad (k) que varía entre 10-2 y 10-6 cm/s 
(Casagrande y Fadum, 1940).  La expresión final para el cálculo del caudal reducido (Q’) la 
obtenemos a partir de la siguiente ecuación 
(
 
 
    )  (
 
 
   )                
donde en el lado izquierdo de la igualdad tenemos el volumen de agua que inunda el 
hinterland y en el lado derecho tenemos tres términos que de izquierda a derecha son: el 
volumen de agua que rebasa el primer tramo del perfil de la playa, el volumen de agua que se 
pierde por percolación a través de la arena de la playa y el volumen de agua que cubre el 
segundo tramo del perfil de la playa, siendo h la altura de la superficie libre del agua con 
respecto a la superficie de la playa que toma valores alrededor de los 10 cm. Que al 
simplificarla queda como 
       (  
 
 
) 
Vf 
Rc 
Q 
tanβ 
SWL 
Ti,Hi,θ 
Q’ 
B 
Vp 
Figura 13: Esquema de la influencia del segundo tramo del perfil de la playa en la 
inundación del hinterland. 
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Duración del evento (t) 
Figura 14: Ejemplo del comportamiento típico del 
caudal en función del tiempo durante un evento tipo. 
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2.5 Evaluación de la vulnerabilidad de la costa 
Una vez obtenidos los valores que toman cada uno de los parámetros relacionados con la 
inundación, éstos deben traducirse a valores representativos de la vulnerabilidad costera. Para 
cada uno de los parámetros calculados en este estudio (altura de remonte y caudal de rebase y 
volumen rebasado) se propone una metodología  distinta para poder asociarles un valor 
dentro de una escala de vulnerabilidad que hemos dividido en 5 categorías (muy alta, alta, 
media, baja y muy baja) y que abarca desde las playas más seguras hasta las que tienen una 
vulnerabilidad extrema. 
Altura de remonte 
Para valorar la vulnerabilidad asociada a los valores de la altura de remonte se utiliza un 
parámetro intermedio que fue propuesto por Bosom y Jiménez (2002). Está basado en la idea 
que la característica de la playa que está directamente relacionada con la altura de remonte en 
términos del potencial de inundación es la altura de la duna o, en ausencia de esta, de la 
berma. Cuanto mayor sea la altura de la playa, menor será la inundación producida por una 
misma altura de remonte teórica. Se expresa como 
     
  
    
 
siendo Bmax la altura máxima de la duna o berma. Se asume que la vulnerabilidad depende 
linealmente de este parámetro (Figura 15) y que la pendiente de la recta es función del nivel 
de seguridad del análisis. Análisis más conservativos tendrán pendientes más pronunciadas y 
las pendientes más suaves corresponderán a los análisis menos conservativos. 
El valor mínimo, a partir del cual el valor de la vulnerabilidad dejara de ser 0 para ser mayor 
que 0, se ha fijado en la situación en la que la altura de la berma es el doble de la altura de 
remonte. Mientras que el valor máximo, a partir del cual el valor de vulnerabilidad asociada 
0
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Variable (Parametro relacionado con la innundación) 
Análisis menos conservativo
Análisis más conservativo
Muy alta 
Alta 
Media 
Baja 
Muy baja 
min max 
Figura 15: Escala de vulnerabilidad en función de los parámetros relacionados con 
la inundación. Fuente: Bosom y Jiménez (2011). 
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será el máximo (1), corresponde a la situación en que la altura de remonte excede 2 metros la 
altura máxima de la berma. 
    
 
⇒                 
 
⇒            
Caudal de rebase 
Para valorar la vulnerabilidad frente a la inundación según los valores del caudal de rebase nos 
hemos basado en el criterio propuesto por la FEMA (2007), que podemos ver en la tabla 3. 
Éste clasifica las zonas en unas categorías (VE, AO y X) en función del orden de magnitud del 
caudal de rebase. Las zonas VE corresponden a las áreas costeras con alto riesgo donde la 
acción del oleaje o la alta velocidad del agua pueden causar daños estructurales durante el 1 
por ciento de probabilidad anual de inundación. Las zonas AO son las áreas costeras con riesgo 
de inundaciones en forma de flujo laminar de poca profundidad, esta categoría se subdivide en 
3 en función de la profundidad (1-,2- o 3- pies). Y finalmente las zonas X son las áreas con 
menos del 1 por ciento de probabilidad anual de inundación. 
Tabla 3: Criterio para la interpretación del caudal de rebase medio en términos de 
inundación. Fuente: FEMA (2007). 
Orden de magnitud de Q Tipo de zona en función del riesgo de 
inundación 
<0,0001 cfs/ft Zona X 
0,0001-0,01 cfs/ft Zona AO (1 pie de profundidad) 
0,01-0,1 cfs/ft Zona AO (2 pies de profundidad) 
0,1-1,0 cfs/ft Zona AO (3 pies de profundidad) 
>1,0 cfs/ft Zona VE (30 pies de anchura)   
Zona AO (3 pies de profundidad 
 
En base a esta clasificación hemos desarrollado la tabla 4, donde podemos ver que nivel de 
vulnerabilidad se asocia a cada zona en función del orden de magnitud del caudal de rebase. 
Tabla 4: Adaptación del criterio para la interpretación del caudal de rebase medio en 
términos de inundación de la FEMA (2007) para la valoración de la vulnerabilidad costera. 
Orden de magnitud de Q Vulnerabilidad frente a la inundación 
10-6 - 10-5 m3/s·m Muy Baja 
10-5 - 0,001 m3/s·m Baja 
0,001 - 0,01 m3/s·m Media 
0,01 – 0,1 m3/s·m Alta 
> 0,1 m3/s·m Muy Alta 
 
2.6 Clima de oleaje extremal 
Análisis extremal 
El primer paso para generar un clima de oleaje extremal es el análisis extremal. Éste consiste 
en caracterizar los temporales o eventos extremos para una determinada franja costera, es 
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decir, partiendo de una serie temporal de datos de oleaje que cubre un determinado periodo 
de tiempo, determinar un subconjunto de datos dentro del total, los cuales se consideran 
máximos o extremos. Para realizar esta selección de datos existen dos metodologías 
principales que se diferencia en la información que utilizan.  
Primero tenemos el denominado método de la muestra total, propuesto por Draper (1963) y 
revisado por Goda (1979). Este método consiste en realizar una estimación del oleaje extremal 
a partir del clima de oleaje medio, partiendo de toda la información de oleaje registrada en un 
periodo determinado y apoyándose en la función de distribución de probabilidad de no 
excedencia de un año climático medio (régimen medio). Esta metodología suele aplicarse para 
el estudios cuyos tiempos de registro son más bien cortos. 
Por otro lado, tenemos el método de los valores pico. Esta metodología requiere un conjunto 
de datos mucho más extenso que la anterior ya que desprecia una gran cantidad de estos al 
solo tener en cuenta los valores máximos registrados durante el periodo de tiempo de estudio, 
pero a pesar de esto es la metodología que se utiliza en la mayoría de estudios. En función del 
método seguido para seleccionar los valores máximos, esta metodología se puede subdividir 
en dos grupos. 
El método de los máximos anuales, que consiste en seleccionar tan solo los valores máximos 
de cada año durante el periodo de estudio. Por lo tanto, si se dispone de datos que cubren un 
periodo de cuarenta años, se seleccionan solo cuarenta valores. Así pues se desperdicia gran 
cantidad de la información inicial y solo tendrá sentido aplicar este método si se dispone de 
datos que cubren un largo periodo de tiempo ya que sino la falta de información provocaría 
una gran incertidumbre estadística. 
Y el método de los valores pico (POT), que se basa en la hipótesis de que los máximos que 
superan un umbral previamente seleccionado y que están separados por un cierto intervalo de 
tiempo (generalmente como mínimo de dos días) son independientes entre sí. Es decir, que el 
hecho de que durante un año se dé un gran temporal, no implica que aumente la probabilidad 
de que ocurran más temporales durante ese mismo año, sino que en el caso que se diera esa 
concentración de temporales seria por azar. 
Para este estudio hemos utilizado el método de los máximos anuales para hacer el análisis 
extremal del remonte del oleaje ya que disponemos de datos que cubren un periodo de 
cuarenta-y-cuatro años que consideramos suficiente para la aplicación de este método.  
Funciones de distribución de probabilidad de no excelencia 
Las funciones de distribución probabilidad de no excedencia se utilizan para asignar un 
determinado periodo de retorno a cada valor del parámetro que se esté estudiando (altura de 
ola, periodo, altura de remonte, etc.) y viceversa. Ello se hace mediante el ajuste de una de 
ellas a la selección de datos extremos obtenida mediante el análisis extremal. El problema es 
que existen múltiples distribuciones de probabilidad y no todas son adecuadas para describir 
todos los fenómenos, por debe estudiarse cual representa mejor los datos. Para los estudios 
del oleaje las más utilizadas son las que vemos en la tabla 5. 
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Tabla 5: Funciones de distribución de probabilidad para el ajuste a análisis extremales. 
Distribución Función de Distribución 
Campo de definición 
x A B 
Lognormal 
 
 √  
∫
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]   
 
 
 >0 - >0 
Exponencial      [       ] ≥A - >0 
Weibull      [ (
   
 
)
 
] ≥A >Xmin >A 
Gumbell (A,I)    (    [ (
   
 
)]) - - >0 
Frechet (A,II)    [ (
 
 
)
 
] ≥0 - >0 
 
Donde X representa el valor del evento (según los datos de origen), x representa el valor del 
suceso y por lo tanto F equivale a la función de probabilidad de no excedencia, siendo A, B y C 
los parámetro de posición, escala y forma a ajustar. 
Debido a que según son las funciones Gumbell (Asíntota I) y Weibull las que, en general, 
presentan mejores ajustes, son esas las que hemos utilizado para nuestro estudio. Para cada 
serie de datos extremos se ha realizado el ajuste a ambas distribuciones de probabilidad y se 
ha comprobado cual se ajusta mejor a los datos. Sin embargo al hacer estos ajustes estamos 
asumiendo que esos parámetros relacionados con el oleaje se distribuyen mediante una de 
esas distribuciones, hipótesis que en realidad es falsa porque el oleaje no se ajusta a ninguna 
distribución teórica. Por lo tanto,   la estimación de valores con periodos de retorno mayores al 
tiempo de registro de la serie de dato a la que se le ha realizado el ajuste será inexacta, 
aumentando la inexactitud cuanto mayor sea el periodo de retorno. 
Métodos de ajuste de las funciones de distribución de probabilidad 
Existen básicamente tres métodos para ajustar estas distribuciones a la selección de datos 
extremos. El primero es el método de los momentos muéstrales que se basa en que los valores 
de los parámetros de las distribuciones pueden determinarse a partir de un determinado 
número de momentos de la muestra como la media, la varianza o momentos superiores. El 
segundo es el método de la máxima verosimilitud en, el que se pretende obtener los valores 
de los parámetros de las distribuciones de forma que la probabilidad de encontrar el valor 
muestral sea máxima. Y finalmente, tenemos el método gráfico en el que se ajustan las 
funciones por mínimos cuadrados. 
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Para nuestro estudio hemos utilizado el método gráfico, por lo tanto vamos a centrarnos en él 
explicando la forma como se define la posición de dibujo o asignación de probabilidad de cada 
uno de los sucesos para lo que existen tres métodos principales que vemos a continuación.  
El primero, conocido como posición de punteo de California, está basado exclusivamente en la 
frecuencia acumulada de la muestra y define la probabilidad de no excedencia como 
        
 
 
             
donde F(Hs) es la probabilidad de no excedencia de un suceso dado,  i representa el orden en 
el que se encuentra ese suceso dentro de todos los sucesos extremos ordenados de forma 
descendente y N es el tamaño de la muestra. 
El segundo está basado en la distribución de frecuencias. Su filosofa consiste en determinar la 
frecuencia de muestreo correspondiente al suceso i (asumiendo que este es una variable 
aleatoria) a través de la media, mediana o moda de su función de probabilidad o probabilidad 
de no excedencia (que en consecuencia también es una variable aleatoria). La aproximación 
más utilizada en el método de los máximos anuales, y por lo tanto ala utilizada en este estudio, 
es la propuesta por Weibull (1951) que determina la frecuencia de punteo a partir de la media 
de F(Hs) como  
        
 
   
             
Y el último, está basado en los momentos estadísticos y determina la probabilidad de no 
excedencia del suceso i (que se asume que es una variable aleatoria) a partir de la media, 
mediana y moda de la variable de esta misma variable aleatoria. En este caso las frecuencias 
de punteo dependen de la función escogida y existen distintas aproximaciones para cada 
función. Este método suele ser el más utilizado cuando el régimen extremal se realiza a partir 
del método POT.  
Variables reducidas 
Continuando con el método gráfico, la forma más simple de abordar el problema es trabajar 
sobre la variable reducida de la función para así simplemente realizar el ajuste a una recta de 
la forma 
       
donde x seria la variable reducida correspondiente a cada función de distribución de 
probabilidad que podemos encontrar en la tabla 6. 
Tabla 6: Variables reducidas de las funciones de distribucion de probabilidad. 
Distribución Variable reducida 
Weibull  [    (      )]
 
 ⁄  
Gumbell (A,I)         (    ) 
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En la tabla 6 podemos observar que la variable reducida de la distribución de Weibull contiene 
uno de los parámetros de la función de distribución. La forma más fácil de realizar su ajuste es 
fijar este parámetro en varios valores y realizar el ajuste de los otros dos comprobando para 
que valor del parámetro fijado este ajuste puede ser mejor. 
Periodo de retorno 
Se define el periodo de retorno (Tr) de un suceso extremo como el tiempo promedio en años 
que debe ocurrir entre dos temporales cuya intensidad excede un determinado valor de altura 
de ola o bien de un parámetro relacionado con el oleaje como pueden ser el remonte y el 
rebase. 
El régimen extremal obtenido mediante las funciones de distribución de probabilidad esta 
expresado respecto a las probabilidades de excedencia de los sucesos extremos, sin embargo, 
también es  muy común representar el régimen extremal  con respecto al periodo de retorno, 
ya que ambos están relacionados. Esta relación viene dada por la siguiente ecuación 
   
 
          
 
donde λ es el número de temporales medio al año y se define como 
  
  
 
 
siendo Nt el número de temporales y N el número de años cubierto por la muestra. Nótese 
que el valor de este parámetro para cuando los datos han sido seleccionados mediante el 
método de análisis extremal de los máximos anuales será 1. 
Bondad de ajuste 
Como se ha mencionado anteriormente el procedimiento habitual consiste en ajustar varias 
distribuciones a nuestros datos para escoger la que mejor se ajuste a ellos. Para valorar la 
bondad de ajuste pueden utilizarse todo tipo de pruebas estadísticas (ver Goda y Kobune 
1990), también puede evaluarse mediante la estima del error E obtenido por la función, pero 
lo más común es utilizar el coeficiente de correlación lineal (r de Pearson). 
Intervalos de confianza 
La definición de un valor asociado a un determinado parámetro relacionado con el oleaje en 
condiciones extremas lleva asociada una serie de incertidumbres debidas básicamente a la 
variabilidad de la muestra debido a una serie reducida de datos de partida, a los errores 
debido al tipo de datos de origen (datos de viento no de oleaje), a la asunción de que el 
parámetro de estudio sigue una distribución de probabilidad teórica, a la variabilidad de los 
algoritmos de cálculo y a los cambios climatológicos que invalidan las condiciones iniciales de 
definición del suceso extremo. 
Es por eso que la simple obtención de la estima puntual no es demasiado correcta en términos 
estadísticos sino que debe ser complementada con medidas de su exactitud utilizando, por 
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ejemplo, intervalos de confianza. Es decir que lo que no se obtiene no debe ser el valor exacto 
del parámetro asociado a este periodo de retorno sino un intervalo dentro del cual este se 
encuentra con una probabilidad que viene determinada por el nivel de confianza del intervalo, 
habitualmente del 90%. 
Sin embargo, Goda (1988) afirma que en general pueden considerarse razonablemente fiables 
las estimas para periodos de retorno inferiores a 20 veces el tiempo efectivo de medida 
considerado, por lo tanto, con nuestros datos de oleaje de partida que cubren 44 años con 
medidas tomadas cada tres horas, en base a este criterio, podemos considerar como 
razonablemente fiables las estimas que realizaremos ya que estas, en ningún caso, superaran 
un periodo de retorno de 150 años. 
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Capítulo 3: Área de estudio 
3.1 Área de estudio 
La costa catalana tiene una longitud aproximada de 600km a lo largo de los cuales toma una 
gran variedad de formas desde acantilados hasta bahías y deltas. Aunque, la mayor parte, unos 
270 km, está compuesta por playas.  Comprende 70 municipios que representan solo el 7% de 
la superficie de Cataluña, pero albergan el 44% de la población total, con una densidad de 
población media de 1324hab/km2. Su estructura socio-económica está basada en las típicas 
actividades costeras como el comercio, la agricultura y las promociones residenciales, siendo el 
turismo la de mayor importancia (Bosom y Jiménez, 2011). 
 Nuestra área de estudio (Figura 16) cubre aproximadamente 50 kilómetros esta costa, desde 
playa de S’Abanell (Blanes) al norte hasta la playa de Montgat más al sur, incluyendo otros 15 
municipios. Todos los municipios pertenecen a la comarca del Maresme, provincia de 
Figura 16: Área de estudio. Fuente: Google Maps. 
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Barcelona, excepto Blanes, que pertenece a la comarca de La Selva, provincia de Girona. De 
estos, los más importantes son Mataró con 124.084 habitantes y una superficie de 22,5km2, y 
Blanes con 39.785 habitantes y una superficie de 17,7km2 (Anon., s.f.),  aunque a mayoría de 
ellos, 12 para ser exactos, superan los 10.000 habitantes. Además, debido al turismo, todos 
ellos ven incrementada significantemente su población durante el verano. 
La mayor parte de la costa que has sido estudiada, está compuesta por largas playas rectas a 
excepción algunos tramos en las que la arena de la playa ha sido erosionada y ésta ha 
desaparecido con lo que solo queda un talud de escollera como estructura de protección para 
el hinterland. La continuidad de esas playas se ve rota a menudo por zonas puntuales con 
acantilados y por numerosos puertos, los cuales no han sido considerados en el estudio.   
La información acerca de las dimensiones (ancho, largo y orientación) y las características 
básicas (pendiente y altura) de las distintas playas a lo largo del área de estudio, han sido 
obtenidas del modelo digital del terreno con paso de malla 5 m (MDT05) del Instituto 
Geográfico Nacional. Un modelo digital del terreno consiste en una representación numérica 
simplificada de las características topográficas del terreno, expresadas mediante las 
coordenadas XYZ de la malla de puntos que define el modelo. Esta malla de puntos 
corresponde a un archivo ASCII, con sistema geodésico de referencia ETRS89 y proyección 
UTM en el huso correspondiente a cada hoja. Esas mallas han sido generadas a partir de nubes 
de nubes de puntos procedentes de vuelos LIDAR, a excepción de algunas zonas donde al no 
estar disponibles esta clase de datos, se ha generado por estereocorrelación automática de 
vuelos fotogramétricos del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA). En la figura 17  
vemos que zonas disponen de datos procedentes de vuelos LIDAR y podemos comprobar que 
estos están disponibles para nuestra zona de estudio. 
Figura 17: Mapa de cobertura del MDT05/MDT05-LIDAR. Fuente: IGN. 
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La tecnología LIDAR (Light Detection And Ranging) está basada en la reflexión de la luz y su 
dispersión en ambientes translucidos (Figura 18). Se determina la distancia al objeto midiendo 
el tiempo de retraso entre la emisión de un pulso de luz y la recepción de su señal reflejada. La 
instrumentación del LIDAR, dispuesta a bordo de un avión o helicóptero, está compuesta por 
varios elementos. Un escáner laser aerotransportado (ALS) que emite pulsos laser hacia la 
superficie terrestre. Un GPS diferencial, que mediante el uso de un receptor en el avión y 
varios estaciones de control terrestres, informa de la posición y altura del avión en todo 
momento. Y finalmente, un Sistema Inercial de Navegación (INS) que informa de los giros y la 
trayectoria del avión. 
El output obtenido puede ser transformado casi automáticamente en un modelo digital del 
terreno, con una precisión habitual de 10-25cm en vertical y 30-60cm para las coordenadas XY. 
Existen varios tipos de sistemas LIDAR, pero el utilizado por el IGN se trata del LIDAR 
topográfico que utiliza un láser de longitud de onda de 1064 µm. La luz de esa frecuencia no 
penetra en el agua, hecho que impide la obtención de información con respecto a la 
profundidad local al pie de las playas a estudiar. 
A partir de estos datos se han generado las curvas de nivel a lo largo de toda el área de estudio 
y se han obtenido los perfiles de las playas cada 50-100m en función de la variabilidad 
observada en estos a partir de los cuales hemos obtenido la pendiente, el francobordo y el 
ancho de las distintas playas. En base a esta información hemos dividido el área de estudio en 
distintos tramos (Figura 19) con características parecidas para su posterior estudio. Esos 
tramos muchas veces corresponden a las distintas playas, sin embargo, hay playas que han 
sido divididas en más de un tramo, si se observaba una variabilidad importante del perfil tipo, 
y tramos que están formados por varias playas con perfiles similares. Además, los tramos 
donde la playa ha sido erosionada y solo queda un talud de escollera han sido estudiadas a 
parte y se pueden diferenciar en la figura 19 porque su nombre va seguido del símbolo (E). 
Figura 18: Esquema del funcionamiento de la tecnología LIDAR. 
Fuente: Dielmo. 
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Figura 19: Mapa de situación de los distintos tramos en que ha sido dividida el área de estudio. 
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3.2 Datos de oleaje 
Los datos de oleaje utilizados para la caracterización de las tormentas utilizadas para la 
valoración de la vulnerabilidad costera corresponden al conjunto de datos SIMAR-44. Éste está 
formado por series temporales de parámetros atmosféricos y oceanográficos procedentes de 
modelado numérico. Es decir, no se corresponden a medidas tomadas directamente de la 
naturaleza, sino que han sido simulados por ordenador. 
Ésta simulación, realizada por Puertos del Estado en el marco del proyecto HIPOCAS, consiste 
en un modelado numérico de alta resolución de la atmosfera, el nivel del mar y el oleaje, el 
cual cubre el periodo entre los años 1958 y 2001 (Sotillo et al., 2003).   
Los datos correspondientes al viento han sido obtenidos mediante el modelo atmosférico 
regional REMO, cuya integración, realizada utilizando una malla de 30’x30’ con un paso de 
tiempo de 5 min, ha sido forzada por datos del reanálisis global del National Centers for 
Environmental Prediction (NCEP).Por otro lado, los campos de oleaje se han generado con el 
modelo espectral de oleaje WAN, utilizando una malla de espaciamiento variable con 
resoluciones de 15’x15’ para el borde y de 7,5’x7,5’ para el resto del dominio. Realizándose 
una descomposición entre mar de viento y mar de fondo.  
Aunque el modelo WAN si incluye los efectos de refracción y asomeramiento del oleaje, dado 
a la resolución utilizada, solo se ha modelado el efecto general del fondo a gran escala. Es por 
este hecho que los datos de oleaje deben interpretarse como datos en aguas abiertas, mar a 
dentro, a profundidades indefinidas. Siendo necesaria su propagación si se requieren datos de 
oleaje, por ejemplo, al pie de la estructura.  
Figura 20: Situación del nodo SIMAR-44 utilizado. Fuente: Puertos del Estado. 
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Los nodos de las mallas utilizadas por cada uno de los modelos no siempre coinciden unos con 
otros, sin embargo, un mismo código representa a los nodos coincidentes o próximos. En 
nuestro caso hemos utilizado los datos correspondientes al código 2068052 (Figura 20), con 
coordenadas 41,500 E 2,500 N. Éste está situado mar a dentro frente la playa de Mataró, 
punto central de nuestra área de estudio entre Montgat y Blanes. 
De los parámetros proporcionados por la serie temporal de datos nos interesan la altura de ola 
significante, el periodo medio, el periodo pico y la dirección media de procedencia del oleaje. 
Aunque también incluye otros parámetros como el nivel del mar (marea meteorológica), la 
velocidad media del viento o la dirección media del viento.  
El hecho de disponer de datos sobre la dirección del oleaje es una gran ventaja de este tipo de 
datos, ya que es una información clave para el análisis de procesos costeros como son el 
remonte o el rebase del oleaje. No obstante, al no tratarse de datos medidos, sino predichos a 
través de modelos, solo son estimaciones de la realidad. 
3.3 Clasificación de los tramos del área de estudio en clases 
La metodología desarrollada en este estudio sigue un enfoque centrado en la respuesta. Esto 
significa que, como ya se ha explicado anteriormente, la serie inicial de los datos de oleaje 
debe ser transformada en una serie completa de los valores de remonte del oleaje. Los 
modelos utilizados para esta transformación tienen como datos de entrada, aparte de los 
datos de oleaje, algunos parámetros geomorfológicos de la costa, de modo que los valores 
obtenidos al realizar esta transformación serán distintos para cada playa que se estudie.  
Con el objetivo de simplificar la metodología evitando tener que aplicarla individualmente para 
cada playa y hacerla más adecuada para el estudio de áreas extensas, se ha añadido un paso 
previo que consiste en la clasificación de todas las playas de la zona de estudio en distintas 
clases. Cada una de estas clases agrupa las playas que por sus características geomorfológicas 
deberían tener unas respuestas morfodinámicas similares para un mismo oleaje. De este modo 
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Figura 21: Comportamiento de los modelos para el cálculo del remonte del oleaje. 
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solo se deberán realizar todo el proceso para cada clase obteniendo sus correspondientes 
distribuciones de probabilidad de extremos de las respuestas morfodinámicas y por lo tanto el 
único paso que se debe realizar individualmente para cada playa es el cálculo de la 
vulnerabilidad en función de estas respuestas y las características geomorfológicas de la playa. 
Los dos modelos utilizados para el cálculo de la altura de remonte, el de Mase y el de 
Stockdon, tienen como parámetro geomorfológico de entrada la pendiente de la playa. Las 
distintas playas de nuestra área de estudio se mueven dentro de un rango de pendientes que 
va desde 0,01 hasta 0,16. Fijando el resto de los datos de entrada, a los que se les ha dado 
como valor su valor medio en la serie de datos de oleaje completa, se ha estudiado el 
comportamiento de los distintos modelos al variar el pendiente dentro de este rango (Figura 
21) y éste se ha dividido en 7 tramos con aproximadamente la misma variación relativa entre 
el valor obtenido al sustituir el valor menor del tramo y el obtenido al substituir el mayor. En la 
tabla 7 podemos observar cuales son estas variaciones y en que tramos hemos dividido el 
rango 
Tabla 7: Clases para la clasificación de las playas para el cálculo del remonte del oleaje. 
TAN α Ru2% Mase Ru2% Stockdon 
Variación rel.  
Mase (%) 
Variación rel. 
Stockdon (%) Clase 
0,16 1,269210604 0,606840587 
22 22 7 
0,12 0,993032953 0,475372997 
0,12 0,993032953 0,475372997 
21 20  6 
0,09 0,785899715 0,38102288 
0,09 0,785899715 0,38102288 
18 16 5 
0,07 0,647810889 0,321462867 
0,07 0,647810889 0,321462867 
21 17 4 
0,05 0,509722064 0,265908467 
0,05 0,509722064 0,265908467 
27 19 3 
0,03 0,371633238 0,215920043 
0,03 0,371633238 0,215920043 
19 10 2 
0,02 0,302588826 0,193550849 
0,02 0,302588826 0,193550849 
23 11 1 
0,01 0,233544413 0,173185654 
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Capítulo 4: Análisis de vulnerabilidad 
4.1 Datos de las playas y clasificación 
En la tabla 8 podemos observar la información geomorfológica de los distintos tramos del área 
de estudio que ha sido obtenida del estudio de los perfiles de las playas. Esta información está 
compuesta por el la pendiente media de cada tramo (Pendiente), su francobordo medio (Rc 
Medio) y la altura máxima de la cresta de la berma en ese tramo (Bmax). Además, en base de 
los valores del pendiente, se han clasificado los tramos en las distintas clases propuesta en el 
apartado 3.3. 
Tabla 8: Información geomorfológica de los distintos tramos del área de estudio obtenida y 
clasificación en clases en función de su pendiente. 
Tramos Pendiente Rc Medio (m) Bmax (m) Clase 
S'Abanell 1 0,072 2,5 2,9 5 
S'Abanell 2 0,036 1,3 1,8 3 
Malgrat 1 0,021 1,5 2,2 2 
Malgrat 2 0,037 2,4 2,9 3 
Malgrat 3 0,064 2,8 3,4 4 
Dels Pins 1 0,125 2,7 3,1 7 
Dels Pins 2 0,065 2,9 3,4 4 
Pineda  0,062 3,5 4,9 4 
Calella 0,034 3,0 3,4 3 
Roca Grossa 0,160 4,7 6,0 7 
Roca Grossa (E) 0,360 5,4 5,6 --- 
Musclera Sant Pol 1 0,155 3,4 3,7 7 
Musclera Sant Pol 2 0,077 3,3 3,7 5 
Musclera Sant Pol 3 0,159 3,4 3,5 7 
Sant Pol 1 0,093 2,7 2,9 6 
Sant Pol 2 0,051 3,0 3,6 4 
El Farrel 0,104 4,4 4,7 6 
De la Murtra 0,080 4,1 6,1 5 
Del Pla 0,058 4,4 4,9 4 
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Del Cavalló 0,046 4,1 4,8 3 
La Musclera (E) 0,232 4,8 5,2 --- 
Sant Vicenç 0,040 2,7 3,6 3 
El Balís 0,130 3,2 4,2 7 
Can Dorda (E) 0,252 3,7 4,2 --- 
Sant Simó 1 0,125 4,4 5,1 7 
Sant Simó 2 0,042 3,0 4,8 3 
Varador 0,018 1,5 2,0 1 
Les Ribes (E) 0,310 4,8 5,2 --- 
Cabrera 1 0,097 3,9 3,3 6 
Cabrera 2 0,045 2,3 2,5 3 
Vilassar 0,117 3,7 4,1 6 
Llevant 1 0,097 3,3 3,6 6 
Llevant 2 0,035 3,0 3,7 3 
Ponent 0,078 3,3 3,7 5 
El Masnou (Esc.) 0,188 3,0 3,5 --- 
El Masnou 0,047 3,7 4,3 3 
Montgat 1 0,134 4,7 5,5 7 
Montgat 2 0,060 2,9 3,2 4 
 
Podemos observar que hay una concentración de tramos con pendientes entre 0,3 y 0,5 (Clase 
3), prácticamente no hay tramos con pendientes inferiores a estos, y en cuanto a los 
pendientes superiores, los tramos se distribuyen más o menos de forma equitativa hasta el 
valor más alto que es de 0,16.  
Llama la atención esta concentración de tramos en estos valores de pendientes tan pequeños 
y que, en general, todos sean bastante bajos. Este hecho puede ser debido a la baja precisión 
del modelo MDT05 en el que nos hemos basado para obtener los perfiles de las playas. Las 
figuras 22 y 23 corresponden al perfil tipo de la misma playa, el primero obtenido mediante el 
modelo MDT05 y el segundo in-situ y comparándolos se observa que son completamente 
distintos. El perfil obtenido con el modelo MDT05 tiene una pendiente constante, en cambio, 
el perfil obtenido in-situ tiene dos tramos claramente diferenciados con distintos pendientes, 
el primero con una pendiente pronunciada y el segundo con pendiente casi nula. Observando 
otros perfiles in-situ de otras playas del área de estudio se puede ver claramente como la 
mayoría tienen un perfil parecido al de la figura 23, sin embargo, este tipo de perfil no se da 
prácticamente en ninguna playa según el modelo MDT5. Además, puede observarse como el 
perfil obtenido con el modelo MDT05 tiene una pendiente mucho más suave que la 
correspondiente al primer tramo del perfil obtenido in-situ. Esta suavización del pendiente por 
parte del modelo MDT05 podría deberse a que este coja un punto del primer tramo y otro del 
segundo e por interpolación cree el perfil, lo que provocaría que el pendiente obtenido sea 
una media del de los dos tramos y por lo tanto sea muy inferior al que se debería utilizar en 
realidad para valorar la vulnerabilidad que es el del primer tramo. Esta suavización de los 
pendientes de las playas puede dar lugar a una infravaloración de los temporales, ya que tanto 
el remonte como el rebase del oleaje son menores cuanto más suave sea el pendiente. 
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A pesar de conocer que los perfiles con los que estamos trabajando son erróneos, hemos 
tenido que aceptarlos como correctos ya que el modelo MDT05 es el más preciso de los 
disponibles en los repositorios oficiales del estado a los que puede tener acceso el público en 
general. Sin embargo, si se deseara hacer un análisis más exacto de la vulnerabilidad debería 
realizarse una campaña de obtención de perfiles in-situ de todas las playas, pero para un el 
estudio que hemos realizado esto era inabarcable.  
Por otro lado, los pendientes de los cinco tramos de escollera, como era de esperar, son 
superiores a los de las playas. Dos de esos tramos tienen pendientes superiores a 0,3, sin 
embargo, los otros tres tienen pendientes un poco inferiores a lo esperado, especialmente el 
tramo de El Masnou  con un pendiente de 0,188, más propio de una playa que de un talud en 
escollera. Podría ser que para estos taludes suceda algo similar a lo que ocurre con las playas 
pero en este caso sería el hinterland el que jugaría el mismo papel que el segundo tramo con 
perfil prácticamente nulo en el caso de las playas. 
En lo que respecta a los valores del francobordo medio estos se mueven entre 1,3 y 5,4 m, con 
una media de 3,35 m, aunque más de la mitad de los tramos (20 de 38) se encuentran en el 
intervalo de un metro entre 2,7 y 3,7 m. Algo similar ocurre con la altura máxima de la cresta 
de la berma, con valores entre 1,8 y 6,1, y una media de 3,93m, pero con los valores 
correspondientes a casi la mitad de los tramos (18 de 38) concentrados en el intervalo de 
menos de un metro entre 2,9 y 3,7 metros. Estos valores sí parecen los correctos, ya que se 
comparados con algunos valores tomados in-situ, se produce un ajuste bastante aceptable. 
Figura 23: Perfil tipo de la playa del Cavalló obtenido in-situ. 
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Figura 22: Perfil tipo de la playa del Cavalló obtenido in-situ obtenido con el modelo MDT05. 
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4.2 Régimen extremal 
Paralelamente a la clasificación de los distintos tramos en clases se han determinado los climas 
extremales de remonte y de rebase del oleaje correspondientes a cada una de esas clase en 
base a la serie de datos de oleaje del área. 
4.2.1 Clima extremal del remonte  
Para estimar el remonte del oleaje, como ya ha sido comentado anteriormente, se han 
utilizado dos modelos, el de Mase y el de Stockdon. Por lo tanto para cada clase se han 
obtenido dos climas extremales de remonte distintos, uno para cada modelo utilizado. 
Modelo de Mase 
Para la obtención de los climas extremales se ha realizado el ajuste, a los datos previamente 
seleccionados de la serie temporal completa de datos de oleaje, de dos funciones probabilidad 
de distribución distintas, la de Weibull y la de Gumbell (Asíntota I) para ver cual se ajustaba y 
trabajar con esa. 
Tabla 9: Coeficientes de determinación de los ajustes de las distribuciones de probabilidad 
de Weibull y Gumbell. 
Clase R2 Gumbell R2 Weibull 
1 0,9301 0,9769 
2 0,9345 0,9520 
3 0,9344 0,9612 
4 0,9333 0,9683 
5 0,9310 0,9727 
6 0,9308 0,9751 
7 0,9304 0,9764 
 
Como podemos observar en la tabla 9, en base al coeficiente de determinación (R2), la 
distribución de probabilidad de no excedencia que se ajusta mejor a los datos del remonte del 
oleaje calculados con el modelo de Mase es la de Weibull para todas las clases. Sin embargo, 
ambas distribuciones se ajustan bastante bien como demuestra el hecho de que no hay ningún 
coeficiente de determinación inferior a 0,93. Por esta razón se ha decidido obtener, para cada 
clase, los climas extremales utilizando ambas distribuciones para así poder compararlos y 
observar que diferencias se dan entre ellos. 
Las figuras 24 y 25 son un ejemplo de cómo se han realizado los ajustes a ambas distribuciones 
para el caso concreto de la clase 4. Se puede observar cómo quedan distribuidos los datos en 
el grafico en cada caso. Vemos que para el caso del ajuste a la distribución de Weibull se 
produce una gran acumulación de datos para los valores de altura de remonte más bajos, pero 
que, en el caso de la distribución de Gumbell, esta acumulación no se da para los valores más 
bajos del remonte del oleaje sino que se encuentra en los valores ligeramente mayores. Este 
comportamiento que observamos para la clase 4 es prácticamente idéntico en todas las clases. 
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En las figuras 26 y 27 podemos ver los climas extremales del remonte del oleaje 
correspondientes a las distintas clases que han sido obtenidos mediante el ajuste de los datos 
a las distribuciones de Gumbell y Weibull respectivamente. Como se puede observar en ambos 
casos estos climas extremales tienen un comportamiento prácticamente lineal al 
representarlos en un gráfico con el eje de abscisas en escala logarítmica, lo que significa que 
en realidad su comportamiento es logarítmico. Es decir, que la variación en la altura de 
remonte es mucho más rápida en los periodos de retorno cortos que en los largos. También en 
ambos casos, como era de esperar, para un mismo periodo de retorno, cuanta más alta es la 
clase, mayor es el valor de altura de remonte asociado. Pero además, el pendiente de los 
climas extremales representados aumenta al subir de clase, y por lo tanto, la variación en la 
altura de remonte al aumentar el periodo de retorno será mayor cuanta más alta sea la clase.  
y = 0,7271x + 2,7132 
R² = 0,931 
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Figura 24: Ajuste de la distribución de probabilidad de Gumbell (Asíntota I) a los valores 
extremos de remonte del oleaje calculados mediante el modelo de Mase (Clase 4). 
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Figura 25: Ajuste de la distribución de probabilidad de Weibull a los valores extremos de 
remonte del oleaje calculados mediante el modelo de Mase (Clase 4). 
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De todas formas, como se puede observar en la figura 28, entre los climas extremales 
obtenidos con ambas distribuciones, no todo son similitudes. Podemos ver que, aunque para 
los periodos de retorno más pequeños, los inferiores a 10 años, las diferencias entre los 
valores del remonte del oleaje estimados por ambos climas son bastante reducidas, siendo 
mayores los estimados mediante el clima obtenido mediante el uso de la distribución de 
Gumbell. Debido al mayor valor del pendiente del clima obtenido mediante el uso de la 
distribución de Weibull, este comportamiento se invierte alrededor del periodo de retorno 
correspondiente a 10 años, pasando a ser mayores las estimas realizadas por este clima. Y que 
las diferencias entre ambas estimas aumentan considerablemente a medida que aumenta el 
periodo de retorno, de modo que las estimas correspondientes a los periodos de retorno más 
largos   son notablemente mayores para el clima obtenido mediante el uso de la distribución 
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Figura 26: Climas extremales del remonte del oleaje (modelo de Mase) para las distintas 
clases obtenidos mediante el ajuste de la distribribución de probabilidad de Gumbell. 
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Figura 27: Climas extremales del remonte del oleaje (modelo de Mase) para las distintas 
clases obtenidos mediante el ajuste de la distribribución de probabilidad de Weibull. 
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de Weibull que para el obtenido mediante el uso de la de Gumbell. Por lo tanto podríamos 
decir que el clima estremal de Weibull es más conservador. 
Modelo de Stockdon 
Al igual que para el modelo de Mase, para el de Stockdon también se ha realizado el ajuste de 
los datos tanto a la distribución de Weibull como a la de Gumbell.  
Se da el hecho de que independientemente de cual sea el pendiente para el que se ha 
calculado el remonte del oleaje las distribuciones de probabilidad de no excedencia utilizadas 
se ajustan de la misma forma a los datos del remonte del oleaje calculados con el modelo de 
Stockdon. Por lo tanto el valor del coeficiente de determinación (R2) es el mismo para todas las 
clases, siendo éste de 0,9261 para la distribución de Gumbell y de 0,9741 para la de Weibull. 
Por lo tanto, igual que para el modelo de Mase, ambas distribuciones tienen un ajuste 
aceptable, siendo la distribución de Weibull la que se ajusta mejor. Por lo tanto, para los 
valores obtenidos mediante el modelo de Stockdon también se han calculado los climas 
extremales utilizando ambas distribuciones. 
Las figuras 29 y 30 muestran cómo se han realizado los ajustes a ambas distribuciones para el 
caso concreto de la clase 4, que es exactamente igual para el resto de clases simplemente 
variando el rango entre el que se mueven los valores correspondientes al remonte del oleaje. 
Igual que pasaba para los valores calculados con el modelo de Mase, vemos que para el caso 
del ajuste a la distribución de Weibull se produce una gran acumulación de datos para los 
valores de altura de remonte más bajos, pero que, en el caso de la distribución de Gumbell, 
esta acumulación no se da para los valores más bajos del remonte del oleaje sino que se 
encuentra en los valores ligeramente mayores.  
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Figura 28: Comparación entre el climas extremales obtenidos mediante el ajuste de la 
distribución de probabilidad de Gumbell y la de Weibull para el clase concreto de la clase 4. 
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En las figuras 31 y 32 podemos ver los climas extremales del remonte del oleaje 
correspondientes a las distintas clases que han sido obtenidos mediante el ajuste de los datos 
a las distribuciones de Gumbell y Weibull respectivamente. Como en el caso del modelo de 
Mase, se puede observar en ambos casos estos climas extremales tienen un comportamiento 
prácticamente lineal al representarlos en un gráfico con el eje de abscisas en escala 
logarítmica, y por lo tanto su comportamiento  también es logarítmico. También se repite que, 
para ambos casos, para un mismo periodo de retorno, cuanta más alta es la clase, mayor es el 
valor de altura de remonte asociado. Y que, el pendiente de los climas extremales 
representados aumenta al subir de clase. 
y = 0,3196x + 1,3091 
R² = 0,9261 
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Figura 29: Ajuste de la distribución de probabilidad de Gumbell (Asíntota I) a los valores 
extremos de remonte del oleaje calculados mediante el modelo de Stockdon (Clase 4). 
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Figura 30: Ajuste de la distribución de probabilidad de Weibull a los valores extremos de 
remonte del oleaje calculados mediante el modelo de Stockdon (Clase 4). 
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Igual que sucede en el caso del método de Mase aparte de similitudes, también existen 
diferencias significantes entre los climas extremales obtenidos con ambas distribuciones. 
Podemos ver una comparación de estos para el caso concreto de la clase 4 en la figura 33. 
Vemos que ocurre lo mismo que antes en el caso del modelo de Mase. Para los periodos de 
retorno más pequeños, inferiores a 10 años, las diferencias entre los valores del remonte del 
oleaje estimados por ambos climas son bastante reducidas, siendo mayores los estimados 
mediante el clima obtenido mediante el uso de la distribución de Gumbell. Pero a partir de ese 
periodo de retorno, este comportamiento se invierte, pasando a ser mayores las estimas 
realizadas por el clima de Weibull. También igual que en el caso anterior, las diferencias entre 
ambas estimas aumentan considerablemente a medida que aumenta el periodo de retorno. 
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Figura 31: Climas extremales del remonte del oleaje (modelo de Stockdon) para las distintas 
clases obtenidos mediante el ajuste de la distribribución de probabilidad de Gumbell. 
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Figura 32: Climas extremales del remonte del oleaje (modelo de Stockdon) para las distintas 
clases obtenidos mediante el ajuste de la distribribución de probabilidad de Weibull. 
Capítulo 4 51 
 
Evaluación de la vulnerabilidad de la costa catalana al impacto de tormentas a partir del rebase del 
oleaje 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
1 10 100 1000
R
u
2
%
 (m
) 
Tr (años) 
Climas extremales del remonte del oleaje (Clase 7) 
Gumbell Stockdon
Weibull Stockdon
Gumbell Mase
Weibull Mase
Figura 34: Comparación entre  los climas de oleaje obtenidos a partir de datos del remonte 
del oleaje estimados con los modelos de Mase y Stockdon para el caso concreto de la clase 7. 
Comparación entre ambos modelos 
Como puede observarse en la figura 34, las estimas realizadas mediante los climas de oleaje 
obtenidos de los datos estimados con el modelo de Mase son notablemente superiores a las  
realizadas mediante los climas de oleaje de los datos estimados con el modelo de Stockdon. De 
media, entre los periodos de retorno de 2 y 250 años, el valor de las estimas realizadas con el 
modelo de Stockdon es el doble del de las estimas realizadas con el modelo de Mase. La 
diferencia entre las estimas de un modelo y de otro aumenta al aumentar el periodo de 
retorno ya que, como podemos ver en la figura 34, los climas ajustados con la misma 
distribución pero de distinto modelo no son paralelos, sino que van separándose al aumentar 
el periodo de retorno.  
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Figura 33: Comparación entre los climas extremales obtenidos mediante el ajuste de la 
distribución de probabilidad de Gumbell y la de Weibull para el caso concreto de la clase 4. 
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En cuanto a las diferencias de comportamiento entre las distintas clases, podríamos decir que 
este prácticamente es el mismo. La única diferencia la encontramos en que cuanto menor es la 
clase, menor es la diferencia que existe entre las estimas. Las estimas realizadas por el modelo 
de Mase son de media 2,2 veces mayores que las realizadas por utilizando el modelo de 
Stockdon para la clase 7, sin embargo para los pendientes más suaves (clase 1) esta diferencia 
se ve reducida a 1,8 veces mayor.  
Esta diferencia subestimación del modelo de Stockdon ya era esperada porque, como se ha 
comentado en el apartado 2.3.1, en varios de los últimos estudios del remonte del oleaje en 
playas se ha observado una clara infravaloración de los sucesos por parte de este modelo. Por 
lo tanto nuestros resultados ratifican esta tendencia observada, volviendo a confirmar que 
este modelo que en teoría esta creado especialmente para playas y que debería ser el que 
mejor funcione en estos casos, a la hora de la verdad no es así. 
4.2.2 Clima extremal del rebase del oleaje 
Como ya se ha comentado anteriormente, para la elaboración de los climas extremales del 
oleaje no se ha partido de la serie inicial de datos de oleaje, sino de los climas extremales del 
remonte del oleaje. Se han utilizado los obtenidos mediante el ajuste de la distribución de 
probabilidad de Weibull al ser esta la que mejor se ajusta a los datos.  
El modelo de Hedges y Reis, a diferencia de los utilizados para el cálculo del remonte del 
oleaje, no depende solo de un parámetro geomorfológico de la playa sino de dos. A parte de 
depender del pendiente, también depende del francobordo. Al clasificar las playas en clases, 
se ha solucionado la dependencia del modelo del pendiente, sin embargo no existirá un único 
clima extremal para cada clase, sino que este será diferente para cada valor del francobordo. 
Como podemos ver en la figura 35, para el caso concreto de la Clase 4, las estimas realizadas 
para un mismo periodo de retorno son superiores cuanto menor sea el francobordo. Este 
comportamiento también se observa para el resto de clases. 
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Figura 35: Climas extremales del rebase del oleaje en función del francobordo para el caso 
concreto de las playas correspondientes a la clase 4. 
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En las figuras 36 y 37 podemos ver los climas extremales del remonte del oleaje 
correspondientes a los valores de francobordo máximos y mínimos para cada clase 
respectivamente. Las clases 1 y 2, correspondientes a los pendientes más suaves, al solo estar 
representadas por una playa, solo tienen un valor de francobordo asociado. Al tratarse en 
ambos casos de francobordos pequeños sus climas extremales han sido representados en la 
figura 37 con los correspondientes a los francobordos mínimos del resto de clases. 
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Figura 36: Climas extremales del rebase del oleaje correspondientes a los francobordos 
máximos de las distintas clases.  
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Figura 37: Climas extremales del rebase del oleaje correspondientes a los francobordos 
mínimos de las distintas clases. 
*La fórmula utilizada para calcular los coeficientes A y B solo es válida para pendientes iguales o 
superiores a 0,05. Para las clases con pendientes más pequeñas lo que se ha hecho es utilizar los 
coeficientes correspondientes al pendiente mínimo del rango de validez de las formulas.  
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Podemos observar en la figura 37 que ahora, debido a la dependencia del francobordo, ya no 
se cumple relación que a mayor pendiente mayor sea la estima realizada por el clima extremal. 
Vemos como el clima extremal correspondiente a la clase 3 realiza estimas superiores a los 
correspondientes a las clases 4, 5 y 6, con pendientes mayores. Esto es debido a que el valor 
del francobordo mínimo para esa clase es muy bajo (1,3 m.). Además podemos ver como el 
comportamiento de los climas extremales para los francobordos máximos es bastante 
diferente del de los francobordos mínimos. Para estos últimos la variación en el caudal de 
rebase es más rápida para los periodos de retorno más cortos y va disminuyendo a medida que 
estos van aumentando de longitud, en cambio, en los climas extremales para los francobordos 
máximos, la variación para los periodos de retorno más cortos es muy lenta y esta empieza 
aumentar a partir del periodo de retorno de 10 años hasta el de 50 años, donde se estabiliza 
pasando a ser prácticamente constante. 
4.2.3 Clima extremal de remonte y de rebase para talud de escollera. 
En la tabla 10 podemos observar los coeficientes de determinación (R2) correspondientes al 
ajuste de las distribuciones de Gumbell y de Weibull para cada uno de los tramos de escollera. 
Se puede ver que la distribución de probabilidad de no excedencia que se ajusta mejor a los 
datos del remonte del oleaje, que han sido calculados con el modelo de Mase, es la de Weibull 
para todos los tramos. Sin embargo, el hecho que todos los coeficientes de determinación se 
encuentren por encima de 0,90 significa que ambas distribuciones tienen un ajuste aceptable 
para todos los tramos. Por esta razón se han calculado los climas extremales de rebase 
mediante el ajuste de ambas distribuciones. 
Tabla 10: Coeficientes de determinación de los ajustes de las distribuciones de probabilidad 
de Weibull y Gumbell. 
Tramo R2 Gumbell R2 Weibull 
La Musclera  0,9381 0,9773 
Roca Grossa 0,9006 0,9277 
Les Ribes 0,9226 0,9627 
El Masnou 0,9313 0,9760 
Can Dorda 0,9309 0,9735 
 
En las figuras 38 y 39 vemos los climas extremales del remonte del oleaje para los distintos 
tramos que han sido obtenidos mediante el ajuste de las distribuciones de Gumbell y de 
Weibull respectivamente. Podemos comprobar como su comportamiento es exactamente 
igual al observado en los climas extremales correspondientes a las playas, lo que era de 
esperar porque ambos han sido obtenidos de la misma forma. Lo único que cambia es el rango 
entre el que se mueven los valores del remonte del oleaje que ahora es mucho más alto ya que 
las pendientes de estos tramos son bastante más empinadas que en el caso de las playas. 
Además también se cumple el comportamiento esperado al aumentar el pendiente, ya que 
para un mismo periodo de retorno, las estimas para los tramos con pendientes más altos son 
mayores que las correspondientes a los tramos con pendientes más suaves. 
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En la figura 40 vemos representados los climas extremales del rebase del oleaje 
correspondientes a los distintos tramos de escollera. Podemos observar que a pesar de que los 
francobordos de estos tramos son bastante elevados, si comparamos el comportamiento de 
estos climas extremales  con los de las playas, vemos es más parecido al de los climas para los 
valores mínimos del francobordo que al de los climas para los valores máximos. Esto es debido 
al hecho de que al ser los pendiente de estos tramos también muy elevados, la relación 
francobordo/pendiente es muy pequeña, al igual que sucede con las playas con los 
francobordos más pequeños de cada clase.  
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Figura 39: Climas extremales del remonte del oleaje para los distintos tramos de escollera 
obtenidos mediante el ajuste de la distribribución de probabilidad de Gumbell. 
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Figura 38: Climas extremales del remonte del oleaje para los distintos tramos de escollera 
obtenidos mediante el ajuste de la distribribución de probabilidad de Weibull. 
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Figura 41: Perfil tipo de la playa del Cavalló obtenido in-situ. 
Por otro lado, al igual que sucede en el caso de las playas, ahora las estimas más elevadas no 
corresponden a los tramos con mayor pendiente, sino que el francobordo también juega un 
papel determinante a la hora de realizar esa estima, y es la combinación de pendiente alto y 
francobordo bajo la que da mayor estima. 
4.3 Rebase en playas muy anchas  
Debido a la inexactitud de los perfiles de las playas que se han utilizado en este estudio para 
conocer sus características geomorfológicas, no se ha podido aplicar la metodología para 
considerar el ancho de la playa. Estos perfiles, como se ha explicado anteriormente, 
transforman los dos tramos del perfil típico de la zona, en uno de solo con un pendiente que 
corresponde aproximadamente a la media de los pendientes de los dos tramos, y por lo tanto, 
cuando el perfil de la playa es un talud con pendiente aproximadamente constante no tiene 
sentido utilizar esta metodología. 
De todos modos, como ejemplo, se ha aplicado la metodología al caso concreto de la playa del 
Cavalló, de la que se disponía del perfil tipo obtenido in-situ (Figura 41). A partir de este perfil 
podemos saber que el ancho de la playa es de 43m, que la pendiente del primer tramo es de 
0,18 y el francobordo de 3,2 m. 
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Figura 40: Climas extremales del rebase del oleaje para los distintos tramos de escollera. 
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El evento para el que se ha realizado el ejemplo es el que tuvo lugar entre los días 28 y 30 de 
octubre de 1997. Los valores del caudal de rebase durante este temporal, que duró 45 horas y 
cuyo caudal pico fue de 0,03655 m3/s·m, podemos verlos representados en la figura 42. 
Considerando que la altura de la superficie libre del agua con respecto a la superficie de la 
playa (h) es de 10 cm y que el coeficiente de permeabilidad (k) es de 10-2 cm/s, al aplicar la 
fórmula del modelo, que se expresa como 
       (  
 
 
) 
se obtiene que el caudal reducido que en realidad llega al hinterland de la playa es de 0,02789 
m3/s·m con lo que se ha visto reducido en un 24%. Del volumen total rebasado de unos 2960 
m3 por metro lineal solo unos 4m3 no llegan al hinterland porque inundan la superficie de la 
playa, por lo tanto, la totalidad de la reducción es debida a la filtración del agua en la arena. 
Esto significa que para eventos largos, el término que realmente tiene importancia es el del 
volumen perdido por la filtración, sin embargo, para eventos cortos y con caudales reducidos, 
el hecho de que antes de llegar al hinterland se deba inundar la playa gana mucha más 
relevancia, en detrimento del volumen perdido por filtración, que se reduce notablemente al 
ser mucho más corto el tiempo disponible para que el agua percole. 
4.4 Vulnerabilidad costera 
El periodo de vida útil que propone el Ministerio de Fomento Español para los proyectos de 
protección y realimentación de costas es de 25 años (Puertos del Estado, 1990). Consideramos 
que podemos tomar este valor como referencia para nuestro estudio ya que las playas actúan 
como protección del hinterland  y por lo tanto, su función es equivalente a la de cualquier 
proyecto de protección de costas. 
Por otro lado podemos realizar las hipótesis de que para la mayoría de nuestras playas la 
posibilidad de pérdidas humanas debido a los temporales es reducida, pero que sin embargo, 
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Figura 42: Valores del caudal de rebase durante el temporal del 11/11/2011 para las playas 
de la clase 3. 
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si se producirían daños con una repercusión económica que podríamos considerar entre media 
y baja. En base a estas hipótesis, la probabilidad de ocurrencia máxima que puede asumirse 
para los temporales que producirían daños en la costa varía entre 0,3 y 0,5 (Puertos del 
Estado, 1990). Considerando una vida útil de 25 años, los periodos de retorno que les 
corresponden a estas probabilidades son de 71 y 37 años respectivamente.  
En base a estos criterios, hemos considerado que el periodo de retorno más adecuado para 
realizar la evaluación de vulnerabilidad de nuestra área de estudio es de 50 años, ya que es 
aproximadamente el promedio de los periodos de retorno recomendados. 
4.3.1 Valores de la vulnerabilidad costera 
En la tabla 11 podemos observar los distintos niveles de vulnerabilidad correspondientes a 
cada tramo de la costa para un periodo de retorno de 50 años. Para las playas, tenemos tres 
vulnerabilidades distintas, dos en función del remonte del oleaje  (que para una ha sido 
obtenido utilizando el modelo de Mase y la otra utilizando el modelo de Stockdon) y otra en 
función del remonte del oleaje (calculado con el modelo de Hedges y Reis). 
Tabla 11: Niveles de vulnerabilidad asociados a cada tramo del área de estudio para un 
periodo de retorno de 50 años. 
Playas Clase 
Vulnerabilidad 
(Ru, Mase) 
Vulnerabilidad 
(Ru, Stockdon) 
Vulnerabilidad  
(Q, Hedges y Reis) 
S'Abanell 1 5 Muy Alta Media Alta 
S'Abanell 2 3 Muy Alta Muy Baja Muy Alta 
Malgrat 1 2 Muy Alta Muy Baja Alta 
Malgrat 2 3 Muy Alta Muy Baja Alta 
Malgrat 3 4 Muy Alta Muy Baja Alta 
Dels Pins 1 7 Muy Alta Muy Alta Muy Alta 
Dels Pins 2 4 Muy Alta Muy Baja Alta 
Pineda  4 Muy Alta Muy Baja Media 
Calella 3 Muy Alta Muy Baja Media 
Roca Grossa 7 Muy Alta Baja Alta 
Roca Grossa (E) --- Muy Alta --- Muy Alta 
Musclera Sant Pol 1 7 Muy Alta Muy Alta Muy Alta 
Musclera Sant Pol 2 5 Muy Alta Baja Alta 
Musclera Sant Pol 3 7 Muy Alta Muy Alta Muy Alta 
Sant Pol 1 6 Muy Alta Alta Muy Alta 
Sant Pol 2 4 Muy Alta Muy Baja Alta 
El Farrel 6 Muy Alta Baja Media 
De la Murtra 5 Muy Alta Muy Baja Media 
Del Pla 4 Muy Alta Muy Baja Baja 
Del Cavalló 3 Media Muy Baja Muy Baja 
La Musclera (E) --- Muy Alta --- Muy Alta 
Sant Vicenç 3 Muy Alta Muy Baja Media 
El Balís 7 Muy Alta Muy Alta Muy Alta 
Can Dorda (E) --- Muy Alta --- Muy Alta 
Sant Simó 1 7 Muy Alta Alta Alta 
Sant Simó 2 3 Muy Alta Muy Baja Media 
Varador 1 Alta Muy Baja Alta 
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En ella podemos ver como las diferencias entre la valoración de la vulnerabilidad hecha por los 
distintos métodos es muy significativa. Por un lado, los niveles de vulnerabilidad costera en 
función del remonte del oleaje calculado mediante el modelo de Mase son extremadamente 
altos. En base a este método, prácticamente toda la costa del Maresme tiene una 
vulnerabilidad costera muy alta para un periodo de retorno de 50 años. En cambio, cuando el 
remonte del oleaje ha sido calculado mediante el modelo de Stockdon, debido a la tendencia a 
la infravaloración de los temporales de este modelo, la mayor parte de la costa tiene un nivel 
de vulnerabilidad bajo o muy bajo, y este solo es alto o muy alto para 6 tramos del total de 33 
estudiados. Finalmente, los niveles de vulnerabilidad obtenidos en función del rebase del 
oleaje se encuentran en un punto medio entre ambos, que es lo más lógico si tenemos en 
cuenta los antecedentes de daños causados por temporales de la zona. Además, la elección de 
esta variable para estimar la vulnerabilidad tendría unos fundamentos más sólidos dado que 
me indicaría el volumen de agua que es capaz de sobrepasar la playa y que es en realidad el 
causante de los daños potenciales en el territorio (ver e.g Pullen et al. 2007). 
Si tenemos en cuenta que la serie de datos de oleaje con la que hemos realizado el estudio 
cubre un periodo de 44 años y que en uno de esos años, concretamente el 11 de noviembre 
del 2001 hubo un temporal que provoco daños prácticamente a todo el litoral de Maresme, 
como podemos comprobar en el artículo de periódico de la figura 43, es de esperar que para 
un periodo de retorno mayor que los años que cubre la muestra cómo es el de 50 años, la 
mayoría de los tramos tengan una vulnerabilidad alta o muy alta. Por lo tanto, la valoración de 
la vulnerabilidad realizada en función del remonte del oleaje calculado con el modelo de 
Stockdon es claramente la que se aleja más de la realidad, infravalorando en gran medida los 
temporales que pueden darse en la zona. Por otro lado, la valoración de la vulnerabilidad 
realizada también en función del remonte del oleaje pero calculado con el modelo de Mase 
parece ser demasiado conservadora, ya que solo para francobordos considerablemente altos 
se consiguen vulnerabilidades medias o bajas para las playas con pendientes más suaves, y 
cuando los pendientes son elevados, sea cual sea el francobordo, la vulnerabilidad siempre es 
muy alta. Además, teniendo en cuenta que estamos trabajando con perfiles suavizados, como 
ya hemos comentado anteriormente, no parece lógico obtener niveles de vulnerabilidad tan 
altos. Por lo tanto, según los resultados obtenidos, la valoración de la vulnerabilidad que más 
se ajusta a la realidad es claramente la realizada en función del rebase, con lo que parece que 
éste es el parámetro morfodinámico más adecuado para valorar la vulnerabilidad de la costa 
frente al impactos de tormentas en términos de inundación. Con lo que podríamos concluir 
Les Ribes (E) --- Muy Alta --- Muy Alta 
Cabrera 1 6 Muy Alta Media Alta 
Cabrera 2 3 Muy Alta Muy Baja Alta 
Vilassar 6 Muy Alta Baja Alta 
Llevant 1 6 Muy Alta Media Alta 
Llevant 2 3 Muy Alta Muy Baja Media 
Ponent 5 Muy Alta Baja Alta 
El Masnou (E) --- Muy Alta --- Muy Alta 
El Masnou 3 Media Muy Baja Muy Baja 
Montgat 1 7 Muy Alta Media Alta 
Montgat 2 4 Muy Alta Muy Baja Alta 
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que no es suficiente con valorar la vulnerabilidad costera en función del remonte, sino que la 
valoración es mucho más realista si se llega hasta calcular el rebase del oleaje y se realiza en 
base a éste. 
4.3.2 Mapas de vulnerabilidad costera 
Las figuras 44, 45 y 46 que encontramos en las páginas siguientes corresponden a los mapas de 
vulnerabilidad costera frente al impacto de tormentas, para un periodo de retorno de 50 años, 
del área de estudio. El primero muestra los niveles de vulnerabilidad obtenidos realizando su 
valoración en función de remonte del oleaje calculado mediante el modelo de Mase, el 
segundo en función del remonte del oleaje calculado mediante el modelo de Stockdon y 
finalmente el último en función del rebase del oleaje calculado con el modelo de Hedges y 
Reis. Estos mapas son una forma muy útil de representar los resultados de vulnerabilidad 
siendo ideales para presentarlos a un gestor de costas ya que de forma visual, muy rápida y 
fácilmente se puede ver cuáles son los puntos críticos del área estudiada.   
Figura 43: Articulo del periódico La Vanguardia correspondiente al día 12 de noviembre del 2001, 
en el que se explican los daños ocasionados en el Maresme debido al fuerte temporal de oleaje y 
viento del día anterior. Fuente: La Vanguardia. 
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Figura 44: Mapa de vulnerabilidad costera frente al impacto de tormentas evaluada a partir del 
remonte del oleaje calculado mediante el modelo de Mase (Tr = 50 años). 
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Figura 45: Mapa de vulnerabilidad costera frente al impacto de tormentas evaluada a partir del 
remonte del oleaje calculado mediante el modelo de Stockdon (Tr = 50 años). 
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Figura 46: Mapa de vulnerabilidad costera frente al impacto de tormentas evaluada a partir del 
rebase del oleaje (Tr = 50 años). 
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Podemos observar que en las figuras 44 y 45 correspondientes a las evaluaciones de la 
vulnerabilidad en función del remonte, el patrón espacial obtenido es prácticamente constante 
a lo largo de la costa. Cuando el remonte ha sido calculado con el modelo de Mase, 
prácticamente todos los tramos tienen un nivel de vulnerabilidad muy alto, en cambio, cuando 
ha sido calculado con el modelo de Stockdon son los niveles de vulnerabilidad bajo y muy bajo 
los que se repiten a lo largo de toda el área de estudio. Sin embargo, el análisis de la 
vulnerabilidad en función del rebase (figura 46) predice niveles de vulnerabilidad variables a lo 
largo de la costa, reflejando las variaciones espaciales tanto en la pendiente del perfil como en 
la cota de la playa. Además, puede observarse como, en general, las zonas de mayor 
vulnerabilidad se encuentran situadas a poniente de los puertos. Si nos fijamos en los tramos 
situados en esas zonas, podemos ver que corresponden a esos que carecen de playa y están 
formados por un talud de escollera donde, debido a su elevado pendiente, los valores del 
remonte y el rebase del oleaje son mayores. 
 
Capítulo 5 65 
 
Evaluación de la vulnerabilidad de la costa catalana al impacto de tormentas a partir del rebase del 
oleaje 
 
Capítulo 5: Conclusiones 
En esta tesina se ha realizado la adaptación de la metodología para la evaluación de la 
vulnerabilidad de la costa frente a la inundación introduciendo como variable principal el 
rebase del oleaje. Esta metodología ha sido validada y aplicada a la costa central catalana 
(Maresme). 
La introducción del rebase del oleaje durante tormentas como variable principal para el cálculo 
de la vulnerabilidad ha permitido reproducir “más fielmente” la física del proceso, dado que 
los daños originados por una inundación están relacionados con el caudal de agua que pueda 
penetrar en el territorio. Así, mientras que cuando se utiliza el remonte este volumen se 
“indica” en función de la diferencia entre este y la cota de la playa, cuando se utiliza el rebase 
este volumen de inundación es estimado directamente. 
El cálculo de la vulnerabilidad es dependiente del modelo seleccionado para caracterizar la 
variable de interés. En esta tesina se ha analizado la sensibilidad del método propuesto por 
Bosom y Jiménez (2011) para la vulnerabilidad a inundación en función del remonte que utiliza 
el modelo específico para playas (Stockdon) frente al modelo de Mase. Dado que en algunos 
casos reales se ha detectado que el primero infravalora la magnitud del remonte, su 
implementación para el análisis de vulnerabilidad debe hacerse con cautela. Es decir, debe 
aplicarse solo en costas cuyas características se adecuen a las condiciones en las que ha sido 
derivado. En el caso de la costa del Maresme, su utilización predice niveles de vulnerabilidad 
sustancialmente inferiores a los predichos al usar el modelo de Mase. 
El modelo de rebase seleccionado para ser implementado en el análisis de vulnerabilidad es el 
propuesto por Hedges y Reis que depende del remonte y del francobordo de la playa. Dado 
que en algunos tramos nos encontramos con playas muy anchas donde se puede producir un a 
perdida de carga se ha propuesto un método para estimar la reducción del caudal que 
penetrara en el territorio. Este factor reductor depende del ancho de la playa y para un caso 
del Maresme con playa muy ancha (>50m) se ha predicho una reducción del orden de 24%. 
El análisis de la vulnerabilidad en función del rebase para el caso de la costa del Maresme 
predice niveles de vulnerabilidad variables a lo largo de la costa, reflejando las variaciones 
espaciales tanto en la pendiente del perfil como en la cota de la playa. En el caso del temporal 
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seleccionado para caracterizar la vulnerabilidad más representativa (Tr = 50 años) los valores 
obtenidos muestran que la costa del Maresme puede calificarse como una costa con 
vulnerabilidad entre alta y muy alta a la inundación costera. Asimismo, el patrón espacial 
obtenido muestra que, en general, las zonas de mayor vulnerabilidad se encuentran situadas a 
poniente de los puertos. Dichas zonas suelen caracterizarse por carecer de playa y en 
consecuencia, su talud viene determinado por la escollera de protección del tren, donde el 
remonte y el rebase del oleaje es mayor. 
Dado que la predicción de la vulnerabilidad depende de diferentes características del perfil de 
la playa (pendiente y cota) es fundamental disponer de información con suficiente precisión y 
actualizada a lo largo del tiempo. Es decir, si bien la vulnerabilidad en un tramo con escollera 
se mantiene en el tiempo, en un tramo con playa, variara a medida que esta evolucione. 
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